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Vorwort. 



Sö wenig Theorien werth sind ohne 
festen Boden, so wenig sind Thatoachen 
werth , die zusammenhangslos neben- 
einander liegen. Weibmanv. 

Seit einer Reihe von Jahren wurde im hiesigen zoologischen In- 
stitut ein praktischer Kurs der Zellen- und Befruchtungslehre abge- 
halten, in welchem der Verfasser mit einer Anzahl von älteren Hörern, 
Zoologen und Medicinerni die wichtigeren Objekte und Methoden der 
Zellen- und Befruchtungslehre durchnahm. Aus dieser Thätigkeit ent- 
wickelte sich der Plan, einen praktischen Führer auf diesem Ge- 
biet zusammenzustellen, der beim Unterricht oder Selbstunterricht als 
eine Art Ergänzung zu den bisher erschienenen Lehrbüchern, vor allen 
denjenigen von Flemming, 0. Hertwig, Wilson, Delage, Henneguy, 
R. S. Bergh, dienen könnte. 

Wenn es nun schon bei derartigen Uebungen, wie den oben er- 
wähnten, nöthig ist, in Gestalt von kurzen Einleitungen und zusätz- 
lichen Bemerkungen auch auf die theoretischen Fragen einzugehen, so 
ist bei der Abfassung eines Leitfadens, auch wenn derselbe zunächst 
praktischen Zwecken dienen soll, die Theorie noch weniger von der 
Praxis zu trennen. Es wurden daher in diesem Buche den einzelnen 
Kapiteln, je nach der Tragweite des Gegenstandes und der Klärung 
unserer Kenntnisse, bald kleinere, bald grössere theoretische Ab- 
schnitte beigefügt, und zwar der Hauptsache nach in Form einer 
referirenden Zusammenstellung der sich entgegenstehenden Ansichten, 
ohne dabei natürlich auf die Kritik und die Darlegung des eigenen 
Standpunktes Verzicht zu leisten. 

So hat denn dieser Führer eine Form angenommen, in welcher er 
vielleicht auch demjenigen als Leitfaden dienen mag, welcher nicht die 
Zeit und Gelegenheit hat, sich praktisch mit (^em Gegenstände zu be- 
schäftigen, sondern sich durch die Lektüre mit dem heutigen Stand 
unserer Kenntnisse bekannt machen will. Einige der praktischen Ab- 
schnitte mögen dabei überschlagen werden, andere dürften vielleicht 
als eine ,, Sammlung ausgewählter Beispiele'' Dienste leisten. 

Ausser dem praktisch-technischen und dem theoretischen Abschnitt 
wurde den einzelnen Kapiteln da, wo es nöthig schien, noch ein 
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historischer Anhang beigegeben, bezw. mit der theoreiischen Zu- 
sammenstellung vereinigt. Vielleicht würde der eine oder andere Leser 
einer ausführlicheren Behandlung dieses für den Unterricht so wichtigen 
Punktes beigestimmt haben, ich denke aber, dass die beigegebenen 
Litteraturnachweise geeignet sind, einen in dieser Richtung etwa em- 
pfundenen Mangel weniger fühlbar zu machen. 

Was überhaupt die Heranziehung der Litteratur anbelangt, so 
sind ausser den eigentlichen klassischen Arbeiten in erster 
Linie solche neuere Publikationen citirt worden, von welcheln 
aus, mittelst der in ihnen befindlichen Zusammenstellungen, eine 
Orientirung über die zurückliegende Gesammtliteratur 
möglich ist Bezüglich der Form der Litteraturnachweise sei hinzuge- 
fügt, dass das Fussnoten - System nicht nur desshalb gewählt wurde, 
weil seine Handhabung vielfach bequemer ist als die der anderen 
Systeme, sondern hauptsächlich desshalb, weil es geeignet ist, den 
Leser in einer engeren Fühlung mit den Original- 
arbeiten zu erhalten, einer Fühlung, die namentlich den An- 
fängern förderlich sein dürfte. Um aber den mannigfachen Mängeln 
des Fussnoten - Systems abzuhelfen, ist am Schluss ein kurzer zu- 
sammenstellender „Litteratur -Nachweis'' beigefügt worden, 
welcher eine Auffindung von Titel und Druckort der einzelnen, im 
Text citirten Publikationen im Bedarfsfall ermöglicht. 

Bei Abhaltung der Kurse ebensowohl wie bei der Abfassung dieser 
Schrift haben mir verschiedene Kollegen jederzeit ihre hilfreiche Hand 
geleistet. Im Besonderen bin ich meinem lieben Freunde A. Gruber, 
meinem stets hilfsbereiten Kollegen Herrn Professor Oltmanns und 
meinem langjährigen Arbeitsgenossen Herrn Dr. Otto vom Rath in 
dieser Hinsicht herzlichen Dank schuldig. Ebenso habe ich Herrn 
stud. VON »Tanicki für eine Anzahl von Kontrolluntersuchungen und 
für seine Beihilfe bei der Besorgung der Korrekturen bestens zu 
danken. 

Vor Allem fühle ich mich zu Dank verpflichtet gegenüber dem 
geehrten Verleger, Herrn Dr. Gustav Fischer, bei welchem ich be- 
züglich des ganzen Unternehmens das liebenswürdigste Entgegen- 
kommen gefunden habe. 

Freiburg i. Br., Juni 1899. 

V. H&cker. 
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. I. Tag. 
Pflanzliche und thierische Gewebszellen« 

Die von Schleiden und Schwann begründete Zellenlehre (Cyto- 
logie) stellt den Grundsatz auf, dass der pflanzliche und thierische 
Organismus sich im Allgemeinen aus einer grossen Zahl von Gebilden 
nächstniedrigerer Ordnung zusammensetzt, welche als seine morpho- 
logischen Bausteine (Formelemente) und gleichzeitig auch als Einheiten 
im physiologischen Sinne (Elementarorgane) zu betrachten sind. Nach 
der Gestalt, welche diese Gebilde im pflanzlichen Organismus zu zeigen 
pflegen, werden dieselben als Zellen (cellulae) bezeichnet. 



1. Objekt. Staabfkdenhaare ron Tradeseantia. 

Material und Methode. Die verschiedenen Arten von Trades- 
eantia sind fast das ganze Jahr hindurch aus den Warmhäusern der 
botanischen Gärten im Blüthezustand zu bekommen. Am besten eignet 
sich für unsern Zweck die mit violetten Staubfadenhaaren ausgestattete 
T. virginica, weil bei dieser Art einzelne Theile der als Objekt dienenden 
Staubfadenhaarzellen eine natürliche, violette Färbung besitzen. Im 
Nothfall dienen auch andere Arten, bei denen diese Färbung fehlt 
(z. B. T. discolor). Man entnimmt den im Oeflfnen begriffenen oder 
frisch geöffneten Blüthen mit einer Pincette einen Büschel der (bei 
T. virginica) violett gefärbten Haare und untersucht dieselben unter 
Wasserzusatz zunächst bei schwächerer Vergrösserung. 



Die Staubfadenhaarzellen stellen sich als einreihig angeordnete, 
tonnenförmige Gebilde dar (Fig. 1). Nach aussen und unter einander 
sind dieselben durch die bei Tradeseantia nur massig entwickelte Zell- 
wand (Cellulose-Membran) begrenzt, an welcher man bei Flächen- 
ansicht eine zarte Streifung erkennen kann. Die aus Cellulose, einem 
der Stärke naheverwandten Kohlehydrat, bestehenden Zellwände bilden 
die Gehäuse für die einzelnen Zellkörper, das Skelett für das ganze 
Haar. 

Der gesammte lebende Inhalt der Zellwand pflegt von den Bo- 
tanikern als ZellkSrper (Zellleib, Protoplasmakörper, 
Protoplast) der Zell wand und andererseits dem Zellsaft gegenüber- 
gestellt zu werden. Die Hauptmasse des Zellkörpers, in welche die 
übrigen Organe desselben (der Kern und die Stärkebildner) einge- 

Hicker, Zcllon- and Befraohtonfslehre. 1 
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schlössen sind, bildet das Zellprotoplasma (Zellplasma, Cyto- 
plasma), eine farblose, zähflüssige Substanz, welche theils als plas- 
matischer Wandbeleg (Primordialschlauch) die Innenfläche 
der Zellwand bekleidet, theils in Gestalt von forraveränderlichen 
Plasmasträngen den Innenraum der Zelle in 
verschiedener Richtung durchsetzt. Die vom Zell- 
protoplasma frei gelassenen, bezw. umschlossenen 
und durchsetzten Innenräume der Zelle, die V a c u - 
ölen, werden von dem (bei T. virginica violett 
gefärbten) Zellsaft erfüllt. In den meisten Fällen 
verschmelzen die Vacuolen zu einer einzigen 
Haupt vacuole , die als Zellsaftraum bezeichnet 
wird. 

Von den drei Bestandtheilen der pflanzlichen 
Zelle, der Zellwand, dem Zellkörper und Zellsaft ist 
der Zellkörper mit seinen verschiedenen Organen der 
für das Leben des Organismus wichtigste, lieber 
den feineren Bau und über einige Lebenserschei- 
nungen des Zellkörpers kann man sich unter Zu- 
hilfenahme stärkerer Systeme unterrichten. 

Was zunächst das Zellprotoplasma (Zell- 
plasma, Cytoplasma) anbelangt, in welches, 
wie erwähnt, die übrigen Organe eingelagert sind, 
so besteht dasselbe aus einer farblosen Grundsub- 
stanz, in welche zahlreiche sehr kleine Körnchen 
von anscheinend festerer Beschaffenheit, die Mik r o- 
s m e n , eingebettet sind. Nur die äusserste Schicht 
des plasmatischen Wandbelegs (Hautschicht, 
äußere Plasmahaut) und die Wandung der 
Vacuolen (Vacuolenhaut, innere Plasma- 
haut) sind körnchenfrei. Die Substanz dieser 
Häute wird als körnchenfreies Hyaloplasma 
dem übrigen , körnchenführenden Polioplasma 
(K ö r n e r p 1 a s m a) gegenübergestellt. 
Ein anderes sehr wichtiges Organ des Zellkörpers ist der Zell- 
kern. Derselbe ist gewöhnlich mehr oder weniger central gelegen 
und durch die Plasmastränge suspendirt. Er erscheint bei unserm 
Objekt im lebenden Zustand als ein annähernd kugliges, körniges 
Gebilde. 

Im Zellprotoplasma ist ausserdem eine Anzahl von Körnern ein- 
gelagert, welche bei T. virginica bläulich gefärbt sind, die Stärke- 
bildner oder Chromatophoren. Wenn dieselben, wie dies hier 
der Fall ist, nur schwach gefärbt oder gar farblos sind, werden sie 
als Leukoplasten bezeichnet. Sie entsprechen den grünen G h 1 o r o - 
plasten (Chlorophyllkörpern, Chlorophyllkörnern) der 
Algen und der Blätter höherer Pflanzen und den gelb bis roth ge- 
färbten Chromoplasten vieler Blumenblätter und Früchte. 

Gehen wir nun über zu einigen Lebenserscheinungen der Zelle. 
Bei genauerer Betrachtung gewahrt man, dass die Mikrosomen 
und Leukoplasten sowohl innerhalb des Wandbelegs, als in den Plasma- 
strängen in stetiger Ortsveränderung begriffen sind. Diese Bewegung 
der im Plasma eingeschlossenen Körnchen stellt der älteren An- 
schauung zu Folge den sichtbaren Ausdruck der Plasmaströmung 
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Fig. 1. Staub- 
fadennaarzelle von 
Tradescantia (aus 
Habeblandt nach 
Kühne). 
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dar, einer rotirenden oder circulirenden Bewegung, welche sich auf 
das gesammte Polioplasma erstreckt und, physiologisch betrachtet, als 
Mittel für eine schnellere Mischung der in die Zelle eintretenden und 
in ihr sich vertheilenden Stoffe anzusehen ist. Neuen Untersuchungen 
von M. Heidenhain ^) zu Folge würden allerdings nur die Körnchen 
innerhalb der ruhenden Strukturen des Protoplasma in mehr- 
fachen bestimmt definirten Bahnen dahingleiten. 

Es wurde oben der hyalinen Plasmahäute gedacht, durch welche 
der Protoplasmakörper einerseits nach außen, andererseits gegen den 
Zellsaft abgegrenzt ist. Diese Häute sind an unserm Objekt mikro- 
skopisch kaum wahrnehmbar, man kann sich jedoch von ihrer Existenz 
und physiologischen Bedeutung durch einen einfachen Versuch eine 
Vorstellung machen. Ersetzt man das Wasser, in welchem sich die 
violetten Staubfadenhaare von T. virginica befinden, durch eine koncen- 
trirte Zuckerlösung oder durch Glyzerin, so wird dem Zellsaft Wasser ent- 
zogen. In Folge dessen kontrahirt sich der ganze Protoplasmaschlauch 
und zieht sich von der Zellwand zurück, indem gleichzeitig die Plasma- 
strömung allmählich aufhört, ein Vorgang, der als Plasmolyse be- 
zeichnet wird. Dabei erleiden, wie leicht zu zeigen ist, die Plasma- 
häute in ihrer Funktionsfähigkeit keinen Schaden. Ersetzt man nämlich 
wieder die zugesetzte Flüssigkeit durch Wasser, so wird der ganze 
Vorgang rückgängig gemacht : der Zellsaft nimmt Wasser auf, der 
Protoplasmaschlauch legt sich wieder an die Zellwand an, und die 
Strömung beginnt aufs Neue. 

Für die Frage nach der Bedeutung der Plasmahäute ist nun 
die Wahrnehmung wichtig, dass der blaue Farbstoff des Zellsaftes bei 
Zusatz der Zuckerlösung oder des Glyzerins nicht in das Protoplasma 
hereindiffundirt. Offenbar verwehrt die in ihren vitalen Eigenschaften 
noch ungeschädigte innere Plasmahaut ihm den Durchtritt, während 
sie das Wasser passiren lässt. 

Diese elektive Eigenschaft kommt nur den lebenden Plasma- 
häuten zu, wie gleichfalls demonstrirt werden kann. Setzt man nämlich 
dem Präparate Alkohol zu, so wird der ganze Protoplasmakörper und 
also auch die Plasmahaut abgetödtet: der Farbstoff passirt jetzt un- 
gehindert durch die innere Plasmahaut in das Polioplasma und diffundirt 
ebenso durch die äussere Plasmahaut in das umgebende Medium. 

Allgemein regelt die lebende hyaline Plasmahaut den osmotischen 
Stoffverkehr des Protoplasten mit der Aussenwelt, den benachbarten 
Zellen und dem eigenen Zellsaft. Sie entscheidet über den Ein- und 
Austritt gelöster Substanzen, welche für den Stoffwechsel der Zelle 
bedeutsam sind oder durch denselben erzeugt werden. Die äussere 
Plasmahaut steht im Speziellen noch in Beziehungen zur Zellwand- 
bildung, indem sie sich entweder direkt in die Zellwandsubstanz um- 
bildet oder dieselbe in Form einer Ausscheidung liefert. 



Es giebt im Thierreich keine fertigen Gewebszellen, welche 
in demselben Maasse, wie dies bei den Zellen von Tradescantia und 
vielen anderen pflanzlichen Objekten der Fall ist, die Vortheile der 
Grösse und der Durchsichtigkeit im lebenden Zustand mit 

1) M. Heidenhain, Einiges über die sogenannten Protoplasmaströmungen. 
8itz.-Ber. Würzburg, 1898. 

1* 
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einander vereinigen. Um ähnlich günstige Verhältnisse auf zoo- 
logischem Gebiet wiederzufinden, müssten wir gleich zu andern Zell- 
kategorien, nämlich zu den Eiern und Furchungszellen und zu den 
einzelligen Thieren übergehen. 

Immerhin sind wir im Stande, unter Zuhilfenahme von orien- 
tirenden Präparaten, welche konservirtem Material entnommen 
sind, auch an lebenden Objekten, z. B. an der Epidermis der Am- 
phibienlarven, den Bau einer thierischen Gewebszelle zu untersuchen. 



2. Objekt. Epidermis der Salamandra-Larre. 

Material. Die vor nahezu 20 Jahren von einem Forscher ge- 
machte Voraussagung ^), dass der Salamander bei den Histologen bald 
dieselbe Stellung erringen werde, die der Frosch im physiologischen 
Institut einnimmt, ist in Erfüllung gegangen. Wir werden zu wieder- 
holten Malen Gelegenheit haben, dieses durch die Grösse der einzelnen 
Gewebsbestandtheile (Zellen, Zellkerne, Intercellularstrukturen) so aus- 
gezeichnete Objekt heranzuziehen. 

Der gefleckte Erdmolch oder Feuersalamander (Salamandra macu- 
losa Laür.) ist sehr leicht in Terrarien zu halten und zur Fortpflanzung 
zu bringen. Dies letztere ist wichtig, weil in vieler Hinsicht die 
Larven dieser Art geeigneter zum Studium sind, als die erwachsenen 
Thiere. Man hält die Thiere in einem einfachen Terrarium und füttert 
sie am besten mit Regenwürmern. 

Nothwendig ist ferner ein flaches, mit Wasser gefülltes Gefass, 
in welchem die Larven abgesetzt werden können. Noch besser ist es, 
in dem Terrarium einen Kanal mit fliessendem Wasser einzurichten *). 

Zunächst einige Bemerkungen über die Fortpflanzungsgeschichte. 
Im Frühjahr, um dieselbe Zeit, in welcher die Larven geboren werden, 
findet auch die Aufnahme des Samens durch die Weibchen statt: die- 
selbe geht höchstwahrscheinlich in der Weise vor sich, dass die Männ- 
chen die Spermatophoren im Wasser absetzen und die Weibchen die 
in denselben enthaltene Samenmasse in aktiver Weise mit den Kloaken- 
lippen aufnehmen [Zeller ^)]. Das Sperma füllt nunmehr die von 
Siebold entdeckten, als Receptaculum seminis dienenden Blindschläuche 
der Kloakenwandung, und man kann jetzt diese milchweiss erscheinenden 
Organe und ihre wabenförmig gestellten Mündungen schon mit der 
Lupe erkennen (Zeller). Es erfolgt nun die Befruchtung der Eier, 
indess findet sich lebendes Sperma auch noch im Herbst, ja selbst 
nach der Ueberwinterung bei den trächtigen Weibchen vor, wie man 
durch Zerzupfen der Kloaken wandung nachweisen kann (vom Rath). 

Die im Uterus sich entwickelnden Embryonen erreichen, unter 
Rückbildung des Dottersacks, etwa im September ihre volle Grösse 



1) W. Pfitzner, Die Epidermis der Amphibieo. Morph. Jahrb., 6. Bd., 1880. 

2) Für die Aufbewahrung im Winter empfiehlt Pfitzner (1. c.) eine grosse, 
flache Holzkiste in einen trockenen Keller auf hohe Unterlagen zu steUen und den 
Boden mit einer 15 — 20 cm hohen Schicht recht groben Kieses zu bedecken, worauf 
eine ebenso hohe Schicht trockenen Waldmooses kommt. In der Mitte wird eine 
flache Schale mit Wasser aufgestellt. Die Kiste wird mit einem Deckel verschlossen, 
in dessen Mitte ein Loch von etwa 40 cm im Geviert der Luft freien Zutritt gewährt. 
In diesem Behälter können die Thiere ohne Nahrung überwintert werden. 

3) E. Zeller, Die Befruchtung bei den ürodelen. Zeitschr. f. wiss. Zool., 
49. Bd., 1890. 
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und unterscheiden sich dann äusserlich nur wenig von den Larven, 
welche im Frühjahr abgesetzt werden (vom Rath). Man kann daher 
während des ganzen Winters aus den Eileitern trächtiger Weibchen 
lebensf^ige Embryonen entnehmen und nach Bedarf in kleinen Aquarien 
halten. 

Das Absetzen der Larven erfolgt, wie gesagt, erst im Frühjahr 
und zwar in hiesiger Gegend (Freiburg i. Br.) von Anfang April bis 
Ende Mai, zum Theil auch noch Anfang Juni [vom Rath ^)J, in nörd- 
licheren Gegenden wohl hauptsächlich im Mai und Juni. In der Ge- 
fangenschaft kann übrigens die Ablage der Larven abnormer Weise 
auch zu andern Jahreszeiten vor sich gehen. Die im Terrarium ab- 
gesetzten oder aus dem Uterus excidirten Larven werden am besten 
in weissen Porzellan- oder Steingut-Gefässen in einem warmen 
Raum gehalten, weil unter der Einwirkung des vom Schüsselboden 
aufstrahlenden Lichtes und bei höherer Temperatur die Larven hell 
und durchsichtig („gebleicht'') werden, ein Umstand, der namentlich 
bei der Untersuchung der frischen Gewebe Vortheile gewährt [Fischel, 
Flemming^)]. Man füttert die Larven mit Würmern (Tubifex rivu- 
lorum, später kleine Regenwürmer), weniger ausgiebig scheinen In- 
sektenlarven (Chironomus) zu sein und am wenigsten wird das Wachs- 
thum und das Auftreten zahlreicher Theilungsfiguren durch Fütterung 
mit Daphniden befördert. 

In der Gefangenschaft beginnen ungefähr am Ende des 3. Monats 
die für das erwachsene Thier charakteristischen Flecken aufzutreten, 
und am Ende des 4. oder Anfang des 5. Monats beginnt die Meta- 
morphose. Dieser mit einer Häutung verbundene Vorgang nimmt 
nur wenige Tage in Anspruch (Pfitzner). 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass man zu jeder Jahreszeit 
im Stande ist, entweder intrauterine oder abgesetzte Salamanderlarven 
zu bekommen, ein Umstand, der die vielen Vortheile dieses Objektes 
noch um eine sehr wesentliche gute Eigenschaft vermehrt. 

Methoden. Jugendliche, möglichst „gebleichte'' Salamanderlarven 
werden theils konservirt, theils zur Untersuchung im lebenden Zustand 
verwandt. Um gleich eines der klassischen Konservirungsmittel in 
seiner Wirkung kennen zu lernen, wählt man die schwächere Flem- 
MiNo'sche Chrom-Osmium-Essigsäuremischung : 
55 ccm Wasser, 

25 ccm einer 1-proz. Chromsäure, 
10 ccm einer 1-proz. Osmiumsäure, 
10 ccm eines 1-proz. wässrigen Eisessigs 
(oder: 100 ccm Wasser, ^1^ g Chromsäure, ^/lo g Osmiumsäure, 
Vio ccm Eisessig). 

Man lässt die Flüssigkeit einen oder mehrere Tage einwirken und 
wäscht dann die fixirten Stücke, in unserm Fall die ganze Larve oder 
den abgeschnittenen Schwanz 24 Stunden lang in fliessendem Wasser 
aus. Hierauf erfolgt die Nachhärtung. 



1) 0. VOM Bath, Beiträge zur Kenntnise der Spermatogeneee von 8alamandra 
maculoea. Zeitschr. f. wiss. mo\,^ 57. Bd., 1893. 

2) Verel. A. Fischel, Ueb«r Beeinflussung und Entwicklung des Pigments. 
Arch. f. mi&. Anat, 47. Bd., 1896, ß. 719; W. Flemmino, Ueber den fiinfluss 
des Lichts auf die Pinnentirung der Salamanderlarven. Arch. f. mikr. Anat, 48. Bd.. 
1897, S. 369; Dersdbe, Weitere Bemerkungen über den Einfluss von Licht und 
Temperatur auf die Färbung der Salamanderlarven. Arch. f. mikr. Anat, 48. Bd., 
1897, S. 690. 
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Präparat A. Einzelne Fetzen von der Epidermis der Schwanz- 
flosse werden in BÖHMER'schem Hämatoxylin, welches mit Wasser zu 
gleichen Theilen verdünnt ist, etwa 15 — 20 Minuten in einem Uhr- 
gläschen gefärbt und dann bis zum Einschluss in Canadabalsam weiter- 
behandelt. 

Präparat B. Es werden 5 — 10 fj, dicke Schnitte durch die 
Epidermis der Schwanzflosse, senkrecht zur Hautoberfläche, hergestellt 
und mit unverdünntem BÖHMER'schen Hämatoxylin einige wenige 
Minuten lang gefärbt. 

Präparat C^). Um die Epidermiszellen im lebenden Zustand 
zu untersuchen, wälilt man helle Thiere mit möglichst platten Flossen. 
An den Flossen gibt es namentlich eine Stelle nahe an den hinteren 
Gliedmaassen, welche konstant ohne Farbstoff ist. Diese Partie wird 
zur Untersuchung benutzt. Die Larve wird nun entweder kurarisirt 
(sie ist zu diesem Zweck nach dem Abschneiden eines Beines auf ^/^ 
bis 1 Stunde in weingelbe Kurarelösung zu legen), oder es wird mit 
dem ganz intakten Thierchen gearbeitet, indem man dasselbe entweder 
vorn durch nasses Löschpapier fixirt oder auf einem F. E. Schulze- 
schen Objektträger mit eingeschliffener Rinne (zur Aufnahme des 
Vorderkörpers) lagert, oder endlich — und diese Methode ist für unsere 
Zwecke wohl am besten geeignet — man schneidet die Larve dicht 
vor den Hinterbeinen durch und untersucht die Schwanzflosse in ge- 
wöhnlichem Wasser, welches durch öfteren Zusatz gegen zu starke 
Verdunstung zu schützen ist. 

Schon das Präparat A (Fig. 2) zeigt, daß die Epidermis aus zwei 
über einander liegenden Schichten von Zellen besteht. Die Aussenflächen 

der Zellen der oberen Schicht, des 
Stratum corneum (Fig. 2 a), präsen- 
tiren sich bei Oberflächenansicht als 
polygonale (5- oder 6-seitige), pigmen- 
tirte Felder, welche durch schmale, 
auf dem Präparate ungefärbte Sub- 
stanzstreifen, die später zu erwähnen- 
den Kittleisten, von einander getrennt 
sind. Bei sehr geringer Senkung des 
Tubus erscheinen die dunkel gefärbten 
Zellkerne des Stratum corneum. In der 
unteren Schicht, dem Stratum mu- 
cosum (Malpighii) (Fig. 2 6), machen 
sich namentlich die grossen, hellen Zell- 
körper der zwischen die gewöhnlichen 
Epidermiszellen eingesprengten Ley- 
DiG'schen Zellen bemerklich. Bei 
noch tieferer Einstellung gewahrt man 
die sternförmigen Pigmentzellen 
(Chromatophoren) der Cutis (Fig. 2 c), 
von denen eine mehr oder weniger grosse 
Zahl auch zwischen die Zellen des 
Stratum mucosum eingewandert sein 
kann (siehe Fig. 2 h). 




Fi^. 2. Integument der Sala- 
manderlarve , Flächenansicht. a 
Cuticulardeckel des Stratum cor- 
neum f b Stratum mucosum mit 
LEYDio'schen Zellen und Pigment- 
zellen, e Pigmentzellen der Cutis 
(nach FiscHEL). 



1) Vergl. W. Flemming, Beiträge zur Kenntniss der Zelle und ihrer Lebens- 
er^cheinungen, I. Arch. f. mikr. Anat., 16. Bd., 1879, S. 305. 
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Das Querschnitts-Präparat B (Fig. 3) lässt Genaueres bezüglich 
des Baues und der Anordnung der Epidermiszellen erkennen. Die 
der oberen Schicht sind stark abgeplattet, während bei denjenigen der 
unteren Schicht die Höhe ungefähr dem Durchmesser der Grundfläche 
gleich ist. Im Allgemeinen ist die Anordnung der Zellen der beiden 
Schichten eine alternirende, in der Weise, dass die nach unten sich 
vorwölbenden Basalflächen der oberen Zellen sich zwischen die Gipfel 
der unteren Zellen eindrängen. 




Fig. 3. Querschnitt durch das Integument der Salamander-Larve, a Stratum 
comeum, b Stratum mueoeum, c Cutis (nach Pfitzner). 

Ehe wir zur Besprechung der einzelnen Zelle übergehen, haben 
wir noch eine terminologische Bemerkung vorauszuschicken. Während 
die Botaniker als die drei Hauptbestandteile der Zelle die Zell- 
membran, den Zellsaft und den Zellkörper zu unterscheiden 
und den Kern als ein Organ des letzteren zu bezeichnen pflegen, ist 
man zoologischerseits gewohnt, in erster Linie zwischen Kern und 
Zell leib zu unterscheiden. Wir werden uns im Folgenden gleich- 
falls an diese Eintheilung halten. 

Die Kerne unserer Epidermiszellen sind im Verhältniss zu anderen 
thierischen Zellkernen sehr gross und von wechselnder Gestalt. Im 
Allgemeinen folgt ihre Form derjenigen der Zelle, jedoch zeigt der 
Kontur vielfache Kerben und Einfaltungen. Die Kerne der Leydig- 
schen Zellen sind kleiner als die der übrigen Epidermiszellen und 
haben, namentlich bei älteren Larven, eine vielfach gelappte („poly- 
morphe") Gestalt. Man sieht hier trauben-, korb- und ringförmige 
Kerne. Sämmtliche Epidermis-Zellkerne sind auf dem Präparat gleich- 
massig gefärbt und lassen in ihrem Innern einige Kernkörper von 
wechselnder Gestalt und Grösse erkennen. 

Der Zelllelb (Zellkörper) setzt sich zusammen aus der 
Zellsubstanz (Protoplasma, Zellprotoplasma) und den 
inneren und äusseren Plasmaprodukten. Die Zellsubstanz 
zeigt auf dem Präparat einen gelblich grauen Ton und stellt sich als 
ein aus körnigen und fädigen Elementen zusammengesetztes Filzwerk 
dar, welches an der Aussenfläche der Zellen in eine etwas dichtere 
Modifikation übergeht. 

Nur die freie Aussenfläche der Zellen des Stratum corneum ist 
durch eine deutlicher hervortretende Differenzirung der Zellsubstanz 
ausgezeichnet (Fig. 3 a). Im Querschnitt sehen wir (bei Konservirung mit 
Osmiumgemischen allerdings weniger deutlicher, als bei Anwendung reiner 
Pikrin- oder Chromsäure) eine feine, senkrecht zur Zelloberfläche 
stehende Strichelung, welche als Cuticularsaum bezeichnet wird 
und den Durchschnitt durch die Cuticulardeckel darstellt. Diese 
Differenzirung der Zellsubstanz ist nicht als eine Zellmembran, sondern 
eher vielleicht als das (phylogenetische) Rück- oder Umwandlungs- 
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Produkt eines kontinuirlichen Flimmerbesatzes zu betrachten (Ppitzner). 
Andeutungen einer Fiimmerbekieidung der Epidermis sind in der That 
auch bei den Salamanderlarven (in ähnlicher Weise wie bei anderen 
Amphibienlarven) vorhanden : frisch abgesetzte Larven zeigen wenigstens 
am Schwanz und an den Extremitäten zerstreute Flimmerzellen und 
ausserdem an den Kiemen einen kontinuirlichen Flimmerbesatz, wie 
man beim lebenden Thier an der Bewegung feiner, dem Wasser zu- 
gesetzter Tuschkörnchen erkennen kann. Die Flimmerbekleidung der 
Kiemen scheint bis zur Metamorphose zu persistiren [S. Mayer ^)J. 
Was im Uebrigen die Bezeichnung „Cuticularsaum" und „Cuticular- 
deckel" anbelangt, so entspricht dieselbe nicht der heute üblichen 
Terminologie, insofern man unter Cuticularbildungen (Cuticulae) eine 
bestimmte Sorte von Zellmembranen zu verstehen pflegt, nämlich 
solche, welche die Zelle nur einseitig, an ihrer nach aussen gekehrten 
Oberfläche bedecken 2). Als eine Zellmembran, d. h. als eine häutige, 
von der Zellsubstanz deutlich abgesetzte Grenzschicht, kann aber, wie 
angedeutet wurde, das fragliche Gebilde nicht betrachtet werden. 

Unter inneren Plasmaprodukten verstehen wir solche 
Zwischen- oder Endprodukte des Stoff'wechsels der Zelle, welche 
vorübergehend oder endgiltig innerhalb der Zellsubstanz abgelagert 
werden. Dieselben zeigen, je nach der Funktion der betreifenden Zelle, 
eine grosse Verschiedenartigkeit. In den Zellen des Stratum corneum 
der Salamanderlarve finden wir dicht unter dem Cuticularsaum eine 
Lage von Pigm ent kör neben von sehr verschiedener Dichtigkeit 
(Fig. 3), ebenso pflegen Pigmentkörnchen in den oberen Hälften der 
Zellen des Stratum mucosum aufzutreten. Ausserdem kommen in den 
Epidermiszellen jüngerer Larven grössere ungeförbte Körner vor, welche 
vielleicht als Reste von Dotterkörnern (Lecithinkörnern) zu be- 
trachten sind •^). Einschlüsse flüssiger Natur finden sich in den mehr- 
fach erwähnten LEYDio'schen Zellen. Die letzteren gehen durch Um- 
wandlung der Zellen des Stratum mucosum in der Weise hervor, dass 
der grösste Theil der Zellsubstanz aufgehellt und „vakuolisirt" wird, 
unter Bildung einer klaren, vielleicht schleimartigen Flüssig- 
keit. Die unveränderte Zellsubstanz bildet, ähnlich wie bei den 
Pflanzenzellen, einerseits eine Wandschicht, andererseits ordnet sie sich 
zwischen dieser und dem central gelegenen Kern in Form eines netz- 
förmigen Gerüstwerks an, in dessen Maschen die Tropfen des ver- 
flüssigten Zellinhalts suspendirt erscheinen. Gleichzeitig nimmt der 
Kern den oben beschriebenen polymorphen Zustand an. Bei intra- 
uterinen und frisch geborenen Larven findet man sämmtliche Phasen 
dieses Umwandlungsprocesses (Pfitzner). 

Aeußere Plasmaprodukte sind solche, welche an der Ober- 
fläche des Zellleibes zur Abscheidung kommen. In dieser Hinsicht ist 
ein charakteristisches Merkmal, durch welches sich die thierische Ge- 
webszelle von der pflanzlichen zu unterscheiden pflegt, der Mangel 
einer nach allen Seiten hin gleichartigen, d. h. die Zelle sowohl gegen 
das äussere Medium, als gegen die Nachbarzellen abgrenzenden Zell - 

1) Sigmund Meyeb, Zur Lehre vom Flimmerepithel, inBbesondere bei Amphibien- 
larven. Anat Anz., 14. Bd., 1897. 

2) VergL F. E. Schulze, Ueber die Verbindmig der Epithelzellen unter einander. 
Sitzungsber. Akad. BerL, 1896. 

3) Vergl. W. Flemming, Beiträge u. s. w., I., S. 372; femer: Derselbe, Zell- 
subßtanz, Kern- und ZelltheiJung, Leipzig 1882, S. 199. 
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membran. Allerdings tritt, wie wir sahen, die Zellsubstanz der 
Epidermiszellen nach aussen zu in einer etwas dichteren Modifikation 
auf, und ebenso haben wir in dem sogen. „Cuticularsaum'' eine be- 
sondere Differenzierung der Zellen des Stratum corneum kennen ge- 
lernt. Da man aber, wie bereits erwähnt, unter einer Zellmembran eine 
häutige, deutlich von der Zellsubstanz abgesetzte Grenz- 
schicht versteht, so ist weder die eine, noch die andere Bildung als 
solche zu bezeichnen. 

Danach fehlt also den thierischen Gewebszellen eine verbindende 
Membran im Sinne der Botaniker, und demgemäss wird die Zellkuppe- 
lung auf andere Weise hergestellt. Eine auch sonst weit verbreitete 
Form der Zellverbindung finden wir in besonders schöner Weise bei 
dem vorliegenden Objekt. Das Präparat A und noch besser der Quer- 
schnitt B (Fig. 3) lässt erkennen, dass die einzelnen Epidermiszellen von 
einander durch ungefärbte Substanzstreifen, die Intercellular- 
spalten oder -lücken, getrennt sind, welche von bälkchenförmigen 
Intercellularbrücken quer durchsetzt erscheinen. Diese im Schnitt- 
bild gewöhnlich als einfache Bälkchen erscheinenden Substanzbrücken 
stellen die wirklichen oder optischen Durchschnitte durch ein Netz von 
polygonalen oder abgerundeten Maschen dar, durch welches je zwei 
Zellen mit einander verbunden werden^). Die in den Lücken dieses 
Maschenwerks enthaltene Flüssigkeit dürfte nach der Ansicht der meisten 
Forscher Lymphe sein: die Intercel- 
lularlücken würden demnach als Saft- ^ 

lücken aufzufassen sein, welche mit \ 

den Lymphbahnen des Bindegewebes i ^ 

im Zusammenhang stehen 2). Sehr zu 
Gunsten dieser Auffassung würde 
sprechen das Vorkommen von wan- 
dernden Leukocyten , welche sich in 
diese Intercellularlücken hineinschie- 
ben, dabei die gegenüberliegenden Zell- 
wandungen auseinanderdrängen und 
die Zellbrücke vorübergehend zer- 
stören ^). Nach aussen zu sind die Inter- 
cellularspalten des Stratum corneum 
durch feine Kittleisten verschlossen, 
welche sich zwischen die Cuticular- 
deckel der Zellen einschieben und 
aus einer besonderen, durch Eisen- 
hämatoxylin schwärzbaren Substanz 
bestehen ^). 

Ein grosser Theil der beschrie- 
benen Strukturen und Zellbestand- 
theile lässt sich auch am lebenden Objekt (Präparat C, Fig. 4) ver- 
folgen. Man erkennt die unregelmässig geformten, vielfach mit einge- 







Fig. 4. Epidermis der Sala- 
mander-Larve, lebend, a Optischer 
Durchschnitt einer Zelle, b Ober- 
flachenansicht einer Zelle (Cuticular- 
saum), c Kern in den Anfaugsphasen 
der Theilung (Flemming). 



1) Vergl. F. E. Schulze, 1. c. 

2) Vergl. W. Flemming , Ueber Intercellularlücken des Epithels und ihren 
Inhalt Anat. Hefte, 6. Bd., 1895. 

3) Vergl. W. Flemming, Zellsubstanz u. s. w., S. 56; üeber Intercellular- 
läcken u. s. w., S. 8. 

4) Th. Cohn, Ueber Intercellularlücken und Kittsubstanz. Anat. Hefte, 
5. Bd., 1895. 
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falteten Wandungen versehenen Kerne und kann bei Anwendung sehr 
guter Systeme in der Zellsubstanz „eine sehr blasse, verwaschen 
scheckige Zeichnung^ ^) (Fig. 4 d) und bei ganz blassen Larven auch 
den Cuticularsaum als eine Punktirung der Zelloberfläche erkennen 
(Fig. 4 b). Deutlich sind ferner die Intercellularlücken und -brücken 
wahrzunehmen, und zwar die letzteren sowohl in den senkrecht zur 
Epidermisoberfläche gelegenen Spalten im optischen Durch- 
schnitt, als auch in der Zwischenschicht zwischen der oberen und 
unteren Zelllage in Flächenansicht. In ersteremFall stellen sie sich 
als zarte, die Intercellularspalten quer durchsetzende Bälkchen dar, 
in letzterem als ein feines, aus unregelmässig geformten Lamellen be- 
stehendes Gitter- oder Maschenwerk. Im Allgemeinen wird die Ver- 
bindung der Zellen durch diese Substanzbrücken um so deutlicher, je 
länger die Beobachtung am lebenden Objekte dauert, da in Folge des 
Drucks des Deckgläschens und der damit verbundenen Stauung in der 
Cirkulation die zwischen den Zellen auftretenden Fltissigkeitströpfchen 
sich vergrössern und theilweise zusammenfliessen 2). 

Bei Isolirung einzelner Zellen stellen sich hier, wie bei vielen 
geschichteten Epithelien, die durchgerissenen Intercellularbrücken als 
„Stacheln und Rilfe" dar, eine Erscheinung, welche den Entdecker 
dieser Vorsprünge, Max Schultze, zu der Annahme geführt hatte, 
dass die Zellen durch gegenseitiges Ineinandergreifen der Vorsprünge 
gewissermaassen verzahnt oder „wie zwei ineinander gesteckte Bürsten"" 
miteinander verbunden seien ^). 



Historischer Rückblick. 

Schon seit dem Ende des 17. Jahrhunderts war die Zusammen- 
setzung der Pflanzen aus kleinen, mit Flüssigkeit gefüllten Kammern 
und aus langen, röhrenartigen Elementen erkannt worden *), und bereits 
zu Ende des 18. und zu Anfang des 19. Jahrhunderts hatte man, und 
zwar zum Theil schon auf Grund entwicklungsgeschichtlicher Unter- 
suchungen [Treviranüs, 1808^)], versucht, die Gebilde der letzteren 
Art, die Spiralröhren und Gefässe, auf die Zellen als Grundform zurück- 
zuführen. Aber erst die Entdeckung des pflanzlichen Zellkerns durch 
Robert Brown [1833**)] bahnte ein eigentliches biologisches Ver- 
ständnis der Organisation des Pflanzenkörpers an. 

Indem nämlich Schleiden [1838^)] den Kern in eine enge Be- 
ziehung zur Entstehung der Zelle und der Gewebe brachte und gleich- 
zeitig den Versuch machte, eine Theorie der Phytogenesis aufzustellen, 
gab er der Lehre von der Zusammensetzung des pflanzlichen Orga- 



1) W. Flemming, ZeUßubetanz u. s. w., S. 45. 

2) Ueber die InterceUularbrücken im lebenden Zustand vergl. W. Flemming, 
ZellsuDBtanz u. s. w., S. 52 ff. 

3) M. Schultze, Die Stachel- und Kif^sellen der tieferen Schichten der Epi- 
dermis. VntCHOW's Archiv, 1864. 

4) Als erste Beobachter werden genannt Malpighi und Grew. Vergl. 0. Hebt- 
WIG, Die ZeUen und die Gewebe. Jena 1893, S. 4. Die Bezeichnung „ZeUen" Bchant 
zuerst von B. Hooke (1665) für die kleinen Hohlräume im Korkgewebe angewandt 
worden zu sein. 

5) L. C. Treviranüs, Vom inwendigen Bau der Gewächse. 

6) R Broavn, Observations on the organs and mode of fecundation in Orchi« 
deae and Asclejpiadeae. Trans. Linn. Soc., 1833. 

7) M. J. Schleiden, Beiträge zur Phytogenesis. Müller's Archiv, 1838. 
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nismus aus einer Vielheit von morphologischen und biologischen Ele- 
menten eine festere Begründung. Unmittelbar darauf unternahm es 
Schwann (1839*), angeregt durch die ScHLEiDEN'sche Theorie, den 
cellulären Bau auch der thierischen Gewebe als ein allgemeines Prinzip 
nachzuweisen und legte damit auf zoologischem Gebiet den Grundstein 
zur heutigen Zellen- und Gewebelehre. 

Während nun Schleiden und Schwann noch die Membran 
als den wesentlichen, den Stoffwechsel regelnden Theil der bläschen- 
förmig gedachten Zellen betrachteten, wurde durch die Untersuchungen 
Mohl's (1846 2) über die lebende Substanz der pflanzlichen Zelle, das 
^Protoplasma'', ferner durch das Auffinden membranloser thierischer 
Zellen und durch das Studium der Einzelligen, vor allem der Rhizo- 
poden, ein vollkommener Umschwung in der biologischen Auffassung 
der cellulären Organisation verbreitet. Nicht die Membran wurde 
nunmehr als das wesentliche Element der Zelle betrachtet, sondern 
das allen Zellen gleichermaassen zukommende Protoplasma, welches 
nach Max Schultze ^) sich darstellt „als eine in sich homogene, glas- 
artig durchsichtige Grundsubstanz, von zähflüssiger oder auch festerer 
Konsistenz, durch diese in sich selbst zusammengehalten''. 
Während nun aber Schultze die Zellsubstanz nur in jene homogene 
Grundmasse einerseits und in die zahlreich eingebetteten Körnchen 
andererseits zerlegen zu können glaubte, trat um die nämliche Zeit 
bereits Brücke^) für einen komplizirten Bau, eine feinere innere 
Organisation des Zellinhalts ein. Die mikroskopische Erforschung der 
Protoplasmastruktur ist denn auch, seit etwa Mitte der 70 er Jahre, 
neben der Untersuchung der Kernstrukturen, als eines der wichtigsten 
Mittel betrachtet und gepflegt werden, in den Bau und in die Lebens- 
erscheinnngen der Zelle einzudringen, und die Befunde an den ver- 
schiedenen Objekten haben im Laufe der Jahre zur Aufstellung einer 
ganzen Reihe verschiedener Lehren geführt. 

Es sind nur noch wenige, namentlich botanische Forscher (Bert- 
hold , Frank Schwarz u. a.) , welche , in ähnlicher Weise wie 
M. Schultze, das Protoplasma als eine homogene Flüssigkeit be^ 
trachten, in welcher Körnchen und Flüssigkeitsvakuolen suspendirt 
sind, also als eine Emulsion in der Art der thierischen Milch oder 
vieler Pflanzensäfte (z. B. der „Wolfsmilch" von Euphorbia). Im 
Gegensatz dazu sprechen die meisten Zoohistologen von einer wirk- 
lichen „Struktur" des Protoplasmas: so vertritt die namentlich von 
Flemming^) ausgebaute Fadengerüstlehre den Standpunkt, dass 
der Zellleib einerseits aus faden-, sträng- oder gerüstförmigen Bildungen 
(dem Mitom), andererseits aus einer Zwischenmasse besteht, abgesehen 
von den geformten Körnchen und sonstigen Einschlüssen, die in beiden 



1) Th. Schwann, Mikroskopische Untersuchungen über die üebereinstimmung 
in der Struktur und dem Wachstnum der Thiere und Pflanzen, ßerlin 1839. 

2) H. VON MoHL, üeber die Saftbewegung im Innern der Zelle. Botan. 
Zeit., 1846. 

3) M. Schultze, Ueber MuskelkÖrperchen und das, was man eine Zelle zu 
nennen habe. Arch. f. Anat. und Physiol., 1861. 

4) E. Brücke, Die Elementarorganismen. Sitzungsber. Akad. Wien, math.- 
nat Kl., 1861. 

5) VeigL W. Flemming, ZeUsubstanz u. s. w., S. 58 ff., und unter den neuen 
Schriften: Keferat „Zelle**, Merkel's und Bonnet's Ergebn. d. Anat. u. Entw., 
3. Bd., 1893, S. 44 ff. 
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sich finden. Die von Bütschli^) aufgestellte Wabenlehre tritt 
dagegen für die weite Verbreitung eines wabigen Baues des Proto- 
plasmas ein: eine dichtere Substanz ist als Fach werk geformt, 
während eine andere, flüssigere in dessen Maschen enthalten ist (s. 
S. 15). Einer von Altmann aufgestellten Theorie, der Granula- 
theorie, zu Folge ist endlich die Zelle ein symbiotisches Aggregat 
von selbstlebenden Einzelorganismen, den von Ehrlich entdeckten, 
durch bestimmte tinktorielle Methoden darstellbaren Kömchen oder 
Granulis ^), 



II. Tag. 

Einzellige OrganismeiL 

Schon am frischen Protoplasmakörper der pflanzlichen Zelle konnten 
wir einige Lebenserscheinungen (Protoplasmaströmung, Funktion der 
Plasmahaut) studiren. In mehr systematischer Weise ist dies möglich, 
wenn wir uns nunmehr geeigneten Objekten aus dem Gebiet der Ein- 
zelligen oder Protozoen und zwar speziell der Klasse der Wurzel- 
füsser oder Rhizopoden zuwenden. 

3. Objekt. Amoeba and Pelomyxa. 

Material. Während der wärmeren Jahreszeit sind Amöben und 
einige naheverwandte Süsswasser-Rhizopoden (Pelomyxa u. a.) meistens 
ohne Schwierigkeiten und in grösserer Menge aus jedem Tümpel zu 
erhalten. Man gewinnt sie am besten, indem man Bodenschlamm, 
Pflanzendetritus oder den Schleim an der Unterseite der Nymphaea- 
Blätter sammelt und im Aquarium sich absetzen lässt. Andere Formen 
{A. verrucosa) finden sich oft in Menge in dem Oscillarienfilz, der sich 
an den Gefässwänden von Glasaquarien über dem Wasserspiegel bildet, 
oder auch {Ä, Umax) in faulenden Heuaufgüssen und eine weitere, 
allerdings nicht sehr typische Form {A. blattae) kommt in dem er- 
weiterten Anfangstheil des Enddarms von Blatta orientalis neben ver- 
schiedenen Flagellaten vor. 

Nur unter besonders günstigen Umständen wird man freilich in 
der Lage sein, jederzeit und mit Sicherheit auf die speziell gewünschten, 
für die Untersuchung besonders günstigen Arten rechnen zu können, 
und man wird daher vielfach auch mit den weniger günstigen Formen 
vorlieb nehmen müssen. 



Wir können uns daher in der Beschreibung auch nicht an einen 
ganz bestimmten Typus, etwa die Amoeba proteus, halten, sondern 
müssen, nachdem wir uns kurz und im Allgemeinen über den Bau 

1) Vergl. besonders : O. Bütschli, Untersuchungen über mikroskopische Schäume 
und das Pix)topla8ma, Leipzig 1892. 

2) Vergl. nam^tlicn K. Altmann, Die Elementarorganismen, 2. Aufl» 
Leipzig 1894. 
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des Amöbenkörpers orientirt haben, eine kleine Uebersicht über die 
häufigeren und wichtigeren Formen vorausschicken. 

Der nackte, d. h. nicht von einer bleibenden Umhüllungshaut um- 
schlossene Körper der Amöben besteht aus körnerreichem, zähflüssigem 
Protoplasma. Dasselbe wird hier, weil es wie die Muskelsubstanz 
Bewegungen auszuführen im Stande ist, als Sarkode bezeichnet. 
Häufig ist der Saum des mehr oder weniger flach ausgebreiteten 
Körpers körnchenfrei und wird dann als Ektoplasma (Ektosark) 
oder auch als Hyaloplasma (hyalines Plasma) dem körnchenführenden 
Endoplasma (Endosark) oder Körnerplasma gegenübergestellt, 
ebenso wie in den Pflanzenzellen das Hyaloplasma dem Polioplasma. 
Die Bewegung ist eine fliessende und wird vielfach durch das Ausstrecken 
lappiger, fingerförmiger oder wurzelartiger Plasmafortsätze, der 
Pseudopodien, eingeleitet und vermittelt. Der Sarkodeleib ent- 
hält einen oder mehrere Kerne, in welchen je ein grosser oder 
zahlreiche kleine Kernkörper (Nucleoli) wahrgenommen werden, 
und Vakuolen verschiedener Art: einfache, nicht-kontraktile Was ser- 
vakuolen, rythmisch pulsirende kontraktile Vakuolen und 
endlich Nahrun gs Vakuolen, welch letztere sich um die Nahrungs- 
körner herumbilden. Ausserdem finden sich innerhalb der Sarkode 
Nahrungsbestandtheile (grüne einzellige Algen, Bacillarien, Diatomeen) 
und bei einzelnen Formen grosse Mengen von Sandkörnchen und 
Schlammtheilen. 

Man unterscheidet die einzelnen Arten hauptsächlich nach der 
äusseren Form und der Gestalt der Pseudopodien, nach der Beschaffen- 
heit der festen und flüssigen Einschlüsse und nach dem Bau und der 
Zahl der Kerne. 

a) Einkernige Formen. 

Amoeba proteus Leidy (princeps Ehrbg.) (Fig. 5). Mit sehr zahl- 
reichen Körnchen, schmalem, hyalinem Saum, läppen- oder finger- 
förmigen abgerundeten Pseudopodien, einer kontraktilen Vakuole 
(Fig. 5 K, v) und einem Kern mit zahlreichen kleinen, dichtgedrängten 
Kernkörpern (Fig. 5 K). Zuweilen gleichraässiges Fliessen nach einer 
Richtung, nach Einzug der Pseudopodien und Bildung kleiner Zotten 
am Hinterende. Enthält stets viele (meist gelb gefärbte) pflanzliche 
Bestandtheile. 

A. diffluens Ehrbg. (Fig. 6). Von der vorigen hauptsächlich 
unterschieden durch die spitzigen und zackigen Pseudopodien. 




Fig. 5. 




Fig. 6. 



Fig. 5. 
ng. 6. 



Amoeba proteus. K Kern, K, v, kontraktile Vakuole (Gbuber). 
Amoeba diffluens. K Kern, w. v Nahrungsvakuole. (Verwoen.) 
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Ä. (Dactylosphaera) radiosa Ehrbo. (Fig. 7). Mit scheibenförmigem 
Körper, 2 — 12 langen, spitzigen, strahlenförmig abstehenden Pseudo- 
podien, einer kontraktilen Vakuole und gewöhnlich einer oder mehreren 
grossen Nahrungsvakuolen, welche den Kern zu verdecken pflegen. 
Eine ähnliche Form mit deutlichem Ektosark und etwas zahlreicheren 
Pseudopodien ist die marine Ä. (Dactylosphaera) polypodia M. Sch. 

A. (Hyalodiscus) Umax Duj. (Fig. 8). Eine kleine Amöbe, welche 
bei gleichmässigem Fortfliessen eine birnenförmige Gestalt zeigt. Das 
voranschreitende Ende stellt sich als breiter, hyaliner Saum dar, die 
kontraktile Vakuole ist gewöhnlich hinter dem Kern gelagert. 

Ä. verrucosa Ehrbg. (Fig. 9). Eine ausserordentlich zähflüssige 
Form, welche entweder die Form eines mit Buckeln und Runzeln 
versehenen Klumpens hat oder in Gestalt eines breiten Ovals langsam 
fliesst, ohne Pseudopodien auszusenden. Die Körnchen sind meist im 
centralen Theil zurückgehalten, die Oberfläche zeigt Längsfalten. Kern 
mit grossem, centralem Kernkörperchen , eine kontraJctile Vakuole. 
Im Innern häufig spiralig aufgewundene Oscillarien (Fig. 14 c). 






Fig. 7. 

Fig. 7. Amoeba radiosa (Leidy). 

Fig. 8. Amoeba limax (Bütsculi). 

Fig. 9. Amoeba verrucosa, kriecheod (Gruber). 



Fig. 9. 



b) Zw^eikernige Formen. 

Ä. binucleata Grub. (Fig. 10). Zähflüssig, gewöhnlich in gleich- 
mässigem Fluss, unter Bildung von Endzotten, nach einer Richtung 
sich fortbewegend, seltener einige schmale, spitzige Pseudopodien aus- 
sendend. Mit deutlichem Ektoplasma, zwei grossen Kernen, verschieden 
grossen Oelkugeln und zahlreichen Fremdkörpern („commensalen'' 
grünen Algenzellen und stäbchenförmigen Pilzfaden). 

c) Vielkernige Formen. 

Pelomyxa palustris Greeff (Fig. 11, 12). Bis 2 mm im Durch- 
messer. Im kontrahirten Zustand kuglig oder linsenförmig, mit blasigen 
oder halbkugligen Vorwölbungen von Hyaloplasma (Fig. 11); während 
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des Kriechens mehrfach gebuchtet, mit schmalen Hyaloplasmasäumen 
an den breiten, lappenförmigen Pseudopodien. Bei hellen (weniger 
mit Sand- und Schlammtheilchen beladenen) Exemplaren (Fig. 12) 
zeigt sich das körnige Entoplasma von zahlreichen Wasservakuolen 
durchsetzt, so dass es eine schaumige Beschaffenheit besitzt. Man 




Fig. 10. 



Fig. 11. 



Fig. 12. 



Fig. 10. Amoeba binucleata in Theilung (Schaudinn). 

Fig. 11. Peiomyza palustris (Graeff). 

Fig. 12. Pdomyxa palustris, p Pseudopodienbildung, k Kern, g „Glanzkörper**. 

(G»EEFF.) 

erkennt ferner zahlreiche (über 100) Kerne (Fig. 12 Je) mit vielen 
peripherisch gelagerten Kernkörperchen , ausserdem rundliche oder 
ovale „Glanzkörper" (Fig. 12 g) und hyaline, die letzteren vielfach 
dicht umhüllende „Stäbchen", welch letztere wahrscheinlich Pilzfäden 
sind, endlich von Fremdkörpern: Sand- und Schlammtheilchen, Dia- 
tomeen, Algenzellen, Rhizopodengehäuse (Arcella, Difflugia), kleine 
Crustaceen. 

Kleiner und durchscheinender ist P. {Ätnoeba) villosa Leidy. 
Kerne mit gleichmässig vertheilten Kernkörperchen, zahlreiche, in der 
Grösse sehr verscliiedene Vakuolen, keine Glanzkörper. Bei gleich- 
massigem Fluss erscheinen häufig Endzotten. 



Die Lebenserscheinungen des Protoplasmas. Wir 
haben oben das Protoplasma oder die Sarkode des Amöbenkörpers 
als zähflüssige Substanz bezeichnet. Bei Anwendung der besten 
optischen Mittel (z. B. der apochromatischen Objektive von Zeiss, 
Brw. 2 mm Ap. 1,30 und 1,40, und der Kompensationsokulare 12 und 
18, eventuell unter Zuhilfenahme künstlicher Beleuchtungsquellen) lässt 
sich sowohl am lebenden Objekt, als auch nach Konservirung mit 
Pikrinschwefelosmiumsäure, Jodalkohol oder Sublimatalkohol der so- 
genannte Wabenbau des Protoplasmas demonstriren (BOtschli, 
Schaudinn^). Das körnchenführende Entoplasma {Ätnoeba proteus, 
limax^ acünophora u. a.), bei einigen Formen (A. binucleata) auch das 
körnchenfreie Ektoplasma erscheint bei den erwähnten Vergrösserungen 



1) O. BÜTSCHLT, Untersuchungen über mikroskopische Schäume und das Proto- 

Elasma, Ldpzig 1892, S. 72 ff.: F. Schaudinn, üeoer die Theilung von Amoeba 
inucleata Gbuber. Sitzungsber. d. Ges. f. Naturf. Freunde Berlin, 1895. 



Digitized by 



Google 




— 16 — 

deutlich wabig oder maschig (Fig. 13). Besonders dunkel erscheinen 
bei ersterem die Knotenpunkte des Maschengerüstes und zwar in Folge 
der Einlagerung kleiner, stark lichtbrechender Körnchen, der Mikro- 
somen. Neueren Untersuchungen von Klemensiewicz ^) zu Folge 
würde allerdings der Amöbenleib neben dem wabigen oder alveolären 
Bau eine fibrillär-retikuläre Beschaffenheit 
besitzen, so dass also dieses Objekt nicht mehr 
als ein typisches Beispiel für den Wabenbau be- 
trachtet werden dürfte. 

Die Oberfläche der Amöbe zeigt einen ver- 
hältnissmässig dicken und dunklen Grenzsaum, 
welcher sich bei Eisenhämatoxylinfärbung intensiv 
Fig. 13. Waben- schwarzblau färbt (Fig. 13). Die dem Grenz- 
bau der Amöben- saum zunächst benachbarte Wabenschicht ist, wenn 
Sarkode (Schau- sie überhaupt wahrnehmbar ist, durch regelmässig 
^^^)' radiär zur Oberfläche gestellte Wände ausge- 

zeichnet, sie bildet zusammen mit dem Grenzsaum 
den sogenannten Alveolarsaum. Auch um alle Inhaltsgebilde 
(Kerne, Vakuolen) herum sind die Waben radiär angeordnet. 

An dem Sarkodenleib der Amöben können wir nun eine Reihe 
der wichtigsten Lebenserscheinungen des Protoplasmas in mehr oder 
weniger elementaren Formen studiren: die Bewegungs-, Reiz-, Stoff- 
wechsel- und im günstigen Fall auch die Theilungserscheinungen, also 
Erscheinungen, welche im Wesentlichen auf den Grundeigenschaften 
der lebenden Protoplasmakörper: der Kontraktilität (Formver- 
änderlichkeit), der Reizbarkeit, dem Assimilationsvermögen 
und der Fähigkeit der Selbsttheilung, beruhen. 

1) Bewegungserscheinungen. Die Fortbewegung der 
Amöben ist ein mit mehr oder weniger sichtbarer Formveränderung 
verbundenes Fliessen nach einer oder mehreren Richtungen. Dasselbe 
gestaltet sich verschieden je nach der zäheren oder dünnflüssigeren 
Beschaffenheit des Protoplasmas. Eingeleitet und vermittelt wird die 
Fortbewegung in der Regel durch die Bildung eines aus Hyaloplasma 
bestehenden zackigen oder lappigen Vorsprungs, eines Pseudopodiums 
(Fig. 5, unten ; Fig. 11), oder auch eines breiten hyaloplasmatischen Saums 
(Fig. 8, 9), in welchen, bei dünnflüssigen Formen sehr rasch, bei zäh- 
flässigen langsamer, die Körnchen und sonstigen Einschlüsse des Ento- 
plasmas hereinbrechen. Nur bei sehr dünnflüssigen Formen (z. B. Amoeba 
secunda Gruber) kommt es nicht zur Bildung eines hyalinen voran- 
schreitenden Theils^). 

An zweien der häufigeren Formen können noch einige Einzel- 
heiten demonstrirt werden. So zeigt Ä. Umax (Fig. 8) in typischer 
Weise den Verlauf der dem Fliessen zu Grunde liegenden Protoplasma- 
strömung. Die erwähnte Amöbe kriecht, wie wir gesehen haben, in 
Gestalt einer Birne oder Thräne unter Bildung eines voranschreitenden 
breiten hyalinen Saums. Dabei sieht man, wie in der Mittelachse der 
Amöbe ein Körnchenstrom nach vorn rückt, wie dieser Strom an dem 
Vorderende fontainenartig nach den Seiten hin abfliesst und an den 

1) R. Klemensiewicz, Neue Untersuchungen über den Bau und die Thätig- 
keit der EiterzeUen. Mitth. d. Ver. d. Acrzte Steiermarks, 1898. 

2) Vergl. über diese Verhältnisse hauptsächlich A. Gruber, Studien über 
Amöben. ZSitschr. f. wiss. ZooL, Bd. 41, 1884. 
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Seiten allmählich zur Ruhe kommt. Durch diese Strömung wird 
eine Verlagerung des Entoplasmas vom Hinterende nach vorn und da- 
mit eine Ortsveränderung des ganzen Thieres bewirkt (Rhümbler) ^). 

Die zur Gattung Pelomyxa gehörenden Formen machen uns mit 
einem zweiten Faktor bekannt, der bei der Fortbewegung eine Rolle 
spielt, nämlich mit der Verdichtung der jeweiligen Oberflächenschicht 
des Hyaloplasmas bei Berührung mit dem äusseren Medium. Die 
auf den Objektträger gebrachte Pelomyxa palustris (Fig. 11) stellt sich 
zunächst als ein kugliger oder linsenförmiger Schlammklumpen dar. 
Spater quillt hier und dort das Hyaloplasma hervor, bald läppen- oder 
fingerförmig, bald halbkuglig gewölbt. Nachdem diese Bewegungs- 
erscheinungen eine Zeit lang angehalten haben, beginnt auch im Innern 
eine wogende Bewegung, und plötzlich bricht dann an einer Stelle ein 
breiterer Fortsatz nach aussen, in den die Inhaltsmasse wie in einen 
Sack hineinströmt, ihn forttreibend und erweiternd ^) (Fig. 12 p). Bei 
P. villosa ist nun bei einer derartigen „eruptiven" Pseudopodien- 
bildung zu beobachten, dass die ausgequoUene Protoplasmamasse sich 
lava-artig über den bisherigen Grenzsaum ausbreitet und daher zu- 
nächst, mit Ausnahme der eigentlichen Durchbruchstelle des Kraters, 
von dem übrigen Protoplasma durch einen scharfen Kontur getrennt 
ist, der erst allmählich aufgelöst wird und verschwindet. Diese Er- 
scheinung ist so zu erklären, dass im ruhenden Zustand die äusserste 
Hyaloplasmaschicht des Amöbenkörpers durch die Berührung mit dem 
äusseren Medium eine härtere Konsistenz erhält und dass bei der 
Bildung eines Pseudopodiums zunächst diese härtere Aussenschicht, 
welche im Wesentlichen dem Alveolarsaum entsprechen dürfte, durch- 
brochen werden muss. Nach Bildung des Pseudopodiums und nach 
der lava-artigen Ausbreitung desselben wird die von demselben über- 
lagerte Grenzschicht in Plasma von gewöhnlicher Konsistenz umge- 
wandelt („aufgelöst"), während das Pseudopodium selbst sich eine neue 
Grenzschicht bildet (Gruber, Rhümbler) 3). 

Ganz ähnliche Bewegungserscheinungen, wie sie zur Ortsverände- 
rung führen, sind auch bei der Nahrungsaufnahme wahrzunehmen. 
Im Uebrigen gelangt die Nahrungsaufnahme nur selten zur Beobachtung 
unter dem Mikroskop, offenbar, weil das grelle, vom Beleuchtungs- 
spiegel ausgesandte Licht einen hemmenden Einfluss auf diese Lebens- 
äusserung ausübt*). Die einfachste Form der Aufnahme von Nahrungs- 
stoflfen besteht in einem Umfliessen derselben durch das Amöben- 
plasma. In dieser Weise werden Diatomeen, grüne Algenzellen, 
Zooglöen, Rotatorieneier u. s. w., aber auch unverdauliche Körper, wie 
Sand- und Schlammkörnchen in den Amöbenleib aufgenommen. Com- 
plicirter ist der Process, wenn es sich um Oscillarienfaden handelt, deren 
Länge den Durchmesser des Amöbenkörpers übertrifft. Diese Fäden 
werden, wie schon Ehrenberg beobachtet hat, besonders gern von A. 
verrucosa aufgenommen (Fig. 14). Die Amöbe überfliesst den Faden in 
seiner Mitte, so dass zunächst die Enden desselben frei hervorragen, 
und versenkt das mittlere Stück in eine sich allmählich schliessende 



1) Vergl. M. RuuMBLEB, Physikalische Analyse von Lebenserscheinungen der 
ZeUe, I. Arch. f. Entw.-Mech., Bd. 7, 1898, S. 118. 

2) Vergl. R. Greeff, Pelomyxa palustris (Pelobius), ein amöbenartiger Organismus 
4es süssen Wassers. Arch. f. mikr. Anat., Bd. 10, 1874. 

3) Vergl. Gruber, 1. c, S. 190; Rhümbler, 1. a, S. 145. 

4) Vergl. Rhümbler, 1. c, S. 202. 

Hacker, Zallen- and Befnichtangslehre. 2 
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Fig. 14. Anioeba verrucosa 
OBcillarienfaden aufnehmend (Rhumbler). 
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Furche ihres Leibes (Fig. 14 a). Da die Amöbe gleichzeitig gegen 
die freien Enden des Fadens zu Pseudopodien entsendet, so nimmt 
sie zunächst eine spindelförmige Gestalt an. Nun biegen sich die 
Pseudopodien um (Fig. 14 ft), legen sich dem breiteren Spindeltheil 

des Amöbenkörpers an und ver- 
schmelzen mit dessen Ekto- 
plasma. Dadurch erhält einmal 
der ganze Oscillarienfaden eine 
im Innern des Amöbenleibs 
gelegene Krümmung, andrer- 
seits wird je ein Abschnitt 
der bis dahin freien Faden- 
enden in den letzteren aufge- 
nommen. Nun erfolgt eine neue 
Pseudopodienbildung, und in- 
dem sich der gleiche Process 
des öfteren wiederholt, wird 
schliesslich der ganze Faden im 
Entoplasma aufgeknäuelt und 
spiralig aufgerollt (Fig. 14 c). Bemerkenswerth ist, dass eine 
Uebersättigung nicht stattfindet. Die Amöbe fährt mit der Auf- 
nahme neuer Oscillarienfaden fort, bis die (xrösse des Amöbenkörpers 
dieser eine Grenze setzt (Rhumbler) i). 

2) R e iz e r s ch e i n u n ge n. Das Protoplasma der Amöbe reagirt 
in verschiedener Weise auf mechanische, chemische, galvanische, ther- 
mische und Lichtreize, es ist ^ reizbar "". Einige der hierher gehörigen 
Erscheinungen können in einfacher Weise demonstrirt werden ^j. 

Mechanische Erschütterung bewirkt Kontraktion. So sehen 
wir, dass die mit der Pipette aus dem Aquarium auf den Objektträger 

gebrachte Pelomyxa{Fig, 
11) zunächst in Folge 
der Erschütterung kon- 
trahirt ist und erst nach 
einiger Zeit blasenartige 
Hervorquellungen des 
Hyaloplasmas zeigt. 

Entsprechendes gilt 
auch für die anderen 
Amöben. 

Chemische Reize, 
Die kleinen, aus faulen- 
den Heuaufgüssen ge- 
wonnenen, zu A, limdx 
gehörenden Amöben 
sind, auf den Objekt- 
träger gebracht, in Folge 

der Erschütterung 
gleichfalls zuerst ku- 
gelförmig (Fig. 15 ä). 




Fig. 15. Amoeba Umax unter der Wirkung che- 
mischer Reize (Veewokn). 



1) Vergl. Rhuatbler, 1. c, S. 208. 

2) Die nier erwähnten Versuche sind M. Verwoen's Allgemeiner Physiologie 
(Jena 1897) entnommen. Daselbst finden sich auch einige interessante galvanisoie 
Versuche, welcJie sich weniger für Unterrichtszwecke eignen. 
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Unter Ausbildung lappenförmiger Pseudopodien nehmen sie zu- 
nächst die Form der A proteus an (Fig. 15 6), um sodann in die 
typische Gestalt der A. Umax überzugehen (Fig. 15 c). In dieser 
Form kriechen die Amöben umher, solange sie nicht gestört werden. 
Macht man nun das Wasser durch Zusatz von etwas Kalilauge 
sehr schwach alkalisch, so ziehen sich die Amöben kuglig zu- 
sammen und lassen sodann auf der Oberfläche spitzige und zu langen 
Dornen auswachsende Pseudopodien erscheinen (Fig. 15 d). So nehmen 
die Amöben im Verlauf von 15 — 20 Minuten die Gestalt der A. radiosa 
an (Fig. 15 e, f) und verharren in dieser Form, solange das Medium 
alkalisch bleibt. Wird dasselbe durch gewöhnliches Wasser ersetzt, so 
erhalten die Amöben wieder die Limax-Form (Verworn). 

Wird die ruhig kriechende Pelomyxa schwach mit Säuren, Alkalien, 
Chloroform etc. gereizt, so zieht sie sich in wenig Sekunden kuglig 
zusammen, sie zeigt also den Ausdruck hochgradiger kontraktorischer 
Erregung. Nach längerer anhaltender Einwirkung des Reizes beginnt 
der Protoplasmakörper von der Peripherie her körnig zu zerfallen : es 
tritt also in Folge starker Ueberreizung der Tod ein (Verworn). 

Thermische Reize. Wenn wir strahlende Wärme auf eine 
Körperstelle der Amöbe einwirken lassen, während der übrige Proto- 
plasmaleib sich unter niedrigerer Temperatur befindet, so beobachten 
wir ^negative Thermotaxis'^. d. h. ein Wegkriechen von der Wärme- 
quelle. Man bringt zu diesem Zweck einen grösseren Wassertropfen 
mit A. Umax auf ein grosses Deckglas und legt dasselbe über eine 
mit schwarzem Papier beklebte Glasplatte. Das schwarze Papier be- 
sitzt einen kleinen, scharfrandigen Einschnitt von 1 qmm, welcher über 
die Mitte der Mikroskopblende zu liegen kommt. Nach voll- 
ständiger Abbiendung wird eine Amöbe so eingestellt, dass sie 
im Verlauf ihrer Kriechrichtung über die Grenze des schwarzen Papiers 
kriechen muss. Sobald nun die Amöbe mit ihrem vorderen Ende die 
Grenze des Ausschnitts überschritten hat, wird plötzlich die Ab- 
biendung aufgehoben, so dass die koncentrirten Sonnenstrahlen 
vom Spiegel auf das vordere Ende der Amöbe fallen. Sofort sieht 
man die Amöbe ihre bisherige Kriechrichtung ändern und wieder in 
den Schatten zurückfliessen. Dass es sich um eine reine Wärme- 
wirkung und nicht um eine Lichtwirkung handelt, ist ohne weiteres 
zu entscheiden, wenn man entweder die chemisch wirksamen Licht- 
strahlen durch Zwischenhaltung einer absorbirenden Lösung von Jod 
in Schwefelkohlenstoff oder die Wärmestrahlen durch Einschaltung von 
Eis- oder Alaunplatten ausschliesst. In ersterem Fall ist die thermo- 
taktische Wirkung ebenso deutlich wie im reinen Sonnenlicht, im 
letzteren fehlt sie trotz der grossen Helligkeit der Beleuchtung 
(Verworn). 

Lichtreize. Die Arten der Gattung Amoeha sind durch Licht 
nicht reizbar, dagegen bewirkt eine plötzliche Belichtung der in 
langgestreckter Form dahinkriechenden Pelomyxa eine augenblickliche 
Kontraktion zur Kugelform (Verworn). 

3) Stoffwechselerscheinungen. Die von der Amöbe auf- 
genommenen Nahrungsstoflfe, grüne Algen, Diatomeen, Rotatorien etc., 
fallen im Innern des Sarkodeleibs der intracellulären Ver- 
dauung anheim, d. h. es werden die assimilirbaren Bestandtheile 
derselben in lösliche Verbindungen übergeführt. Vielfach bilden sich 
um die Nahrungskörper herum Nahrungs- oder Verdauungsvakuolen. 

2* 
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Solche finden sich namentlich bei A, proteus^ diffluens (Fig. 6 n, v), 
radiosa (Fig. 7). 

Der Wirkung der verdauenden Thätigkeit des Protoplasmas lässt 
sich bei den von A, verrucosa (Fig. 14) mit Vorliebe aufgenommenen, 
knäuelig oder spiralig aufgewundenen Oscillaria-Fäden verfolgen, nament- 
lich dann, wenn das eine Fadenende sich noch ausserhalb des Amöben- 
körpers befindet, während das andere oder die Mitte des Fadens 
bereits der Verdauung unterliegt. In Folge der Veränderung des Chloro- 
phylls sieht man das hellbläuliche Grün der Alge schrittweise in 
Dunkelgrün, Hellgelb, Gelbroth, Braun, Braunroth übergehen. Mit 
zunehmender Farbenänderung, etwa vom gelbrothen Stadium an, ver- 
liert die Alge ihre Fadennatur und zerbricht in unregelmässig zu- 
sammengebackene Stücke, die schliesslich in braunrothe Krümel zer- 
fallen (Rhumbler). 

Bei verschiedenen Amöben, so regelmässig bei A. binucleata, ferner 
bei einer Abart von A. diffluens finden wir das Protoplasma voll- 
gepfropft mit kleinen grünen Algenzellen (Zoo Chlorellen), welche 
wohl zu den Amöben im Verhältniss der Symbiose stehen, d. h. sie 
liefern ihren Wirthen den mittelst ihres Chlorophyllkörpers erzeugten 
Sauerstoff und organische Nahrun gsstoflfe, während sie selbst innerhalb 
der Amöbe Schutz und Wohnstätte zur Vegetation finden. 

Während die löslichen Bestandtheile der aufgenommenen Nahrungs- 
körper zum Aufbau der lebenden Substanz des Amöbenleibes verwandt, 
d. h. assimilirt werden, werden die unverdaulichen Reste, die Schalen 
der Rhizopoden, die Kieselpanzer der Diatomeen, die Chitinsubstanz 
der Räderthierchen, nach aussen entleert, oxcernirt. Die Exkretion 
dieser Stoffe findet, wie man sehr häufig an den Amöben zu beobachten 
Gelegenheit hat, in der Weise statt, dass die Reste allmählich durch 
das Ektoplasma hindurchtreten und dann von der kriechenden Amöbe 
abgestreift w^erden, oder dass die dieselben umschliessende Verdauungs- 
vakuole durch die Protoplasmaströmung dicht an die Oberfläche ge- 
führt wird und ihren flüssigen Inhalt mitsammt den festen Fäkalien 
nach aussen entleert. 

Die Abgabe der gasförmigen Exkrete, vielleicht überhaupt der 
Gasaustausch, also die Athmung, erfolgt wohl durch die kontraktile 
oder pulsirende Vakuole (Fig. 5 K v). Bei A. proteus nimmt die 
kontraktile Vakuole oftmals ihre Entstehung aus einzelnen kleinen 
Flüssigkeitstropfen, die in der Regel in der Nähe des Kerns liegen 
und sich zu einem kugligen Tropfen vereinigen. Dieser wächst all- 
mählich bis zur Erreichung einer gewissen Grösse, indem der Durch- 
messer anfangs rasch, später langsam zunimmt, und verschwindet 
dann plötzlich, indem er sich nach aussen entleert. Man kann unter 
Umständen wahrnehmen, wie durch die ausströmende Vakuolenflüssig- 
keit kleine Fremdkörper, Bakterien etc. weggespült werden. War die 
Vakuole besonders gross, so ist deutlich auch eine Volumverminde- 
rung der Amöbe selber wahrzunehmen. 

Bei A, verrucosa geht die Entleerung der kontraktilen Vakuole 
nicht plötzlich, sondern allmählich, innerhalb eines Zeitraums von 
15 — 18 Sekunden vor sich. Am vordringenden Rande des an Stelle 
der Vakuole tretenden Protoplasmas lässt sich bei dieser Art deutlich 
eine die Vakuole als Blasenwand umfassende hautartige Verdichtung 
wahrnehmen (Rhumbler), in ähnlicher Weise, wie dies bei den kon- 
traktilen Vakuolen anderer Einzelliger der Fall ist, oder wie dies für 
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die Zellsafträume der Pflanzenzellen gilt. Diese Verdichtungsschicht 
verdankt wohl ihre Entstehung in derselben Weise der Berührung des 
Protoplasmas mit dem Wasser, wie dies für die äusserste Ektoplasma- 
schicht, speziell für das Ektoplasma der neu sich bildenden Pseudo- 
podien gilt [Wallich ^)]. Als permanentes Organ ist diese Ver- 
dichtungsschicht nicht zu betrachten, wie denn auch jede der neu ent- 
stehenden kleinen Vakuolen der folgenden Pulsation eine eigene, neue 
Verdichtungsschicht erkennen lässt (Rhumbler). 

Absonderungen, welche im Leben des Organismus noch eine nütz- 
liche Rolle spielen, werden im Gegensatz zu den Exkreten als Sekrete 
bezeichnet. Als eine Sekretion ist demnach die Abscheidung einer 
klebrigen, mehr oder weniger fadenziehenden, schleimartigen Substanz 
zu betrachten, durch welche die für die Fortbewegung nothwendige 
Reibung auf der Unterlage erzeugt wird. Die Wirkung dieser bei 
Awoeba mikroskopisch nicht nachweisbaren Schleimschicht zeigt sich 
bei Durchschneidungsversuchen : kernlose Theilstücke einer Amöbe 
flottiren frei im Wasser, ohne sich an der Unterlage anheften zu 
können, da in Folge der Entkernung die normalen Funktionen des 
Protoplasmas, somit auch die Schleimsekretion, sistirt werden [Hofer*)]. 
Direkt nachweisbar ist das Vorhandensein dieser fadenziehenden Ab- 
scheidung bei der schalentragenden Rhizopodenform Difflugia lobostonia 
Leidy. Wenn man mit einer feinen Glasnadel ein^ Pseudopodium 
berührt und dann dieselbe eine Strecke, bis auf das* Zehnfache des 
Schalendurchmessers, entfernt, so wird die Difflugie durch die Kon- 
traktion des an der Nadel haftenden Schleimfadens wieder an die 
Glasnadel herangezogen. Die Versuche werden in einem Glasschälchen 
mit ebenem Boden vorgenommen. Die Höhe des Wassers darf nicht 
niedriger als 5 mm sein, da sonst beim Bewegen der Nadel Strömungen 
entstehen, welche leicht zu Täuschungen Veranlassung geben können 
(Rhumbler). 

4) Theilungserscheinungen. Die gewölmliche Vermeh- 
rungsweise der Amöben ist die der Zellen überhaupt, nämlich die 
Zweitheilung. So leicht nun auch die Züchtung der Amöben in 
grösseren Mengen gelingt, so sind wir doch zur Zeit über die Be- 
dingungen, welche die Vermehrung durch Zweitheilung herbeiführen 
oder begünstigen, nicht unterrichtet und daher auch im Allgemeinen 
nicht im Stande, diesen Process nach Belieben vorzuführen. 

Nach den Beobachtungen von F. E. Schulze^) an der marinen 
Ä. polypodia M. Sch. wird die Theilung der Zelle durch eine einfache 
Streckung und Durchschnürung des Kerns eingeleitet. Der Kern be- 
folgt also bei der Theilung den Modus, den wir als direkte K ern- 
theil ung kennen lernen werden. Ganz Entsprechendes konstatirte 
ScHAUDiNN bei der gleichfalls marinen A. crystalligera Gruber, während 
derselbe Forscher bei A, binucleata Gruber an den beiden Kernen 
Vorgänge beobachtete, die der indirekten Theilung entsprechen 
(Fig. 10)^). 



1) atirt bei Gruber, 1. c, S. 190. 

2) B. Hofer, Experimentelle Untersuchungen über den Einfluss des Kerfis 
auf das Protoplasma. Jen. Zeitschr. f. Naturw., Bd. 17, 1889. 

3) F. E. Schulze, Rhizopodenstudien, V. Arch. f. mikr. Anat., Bd. 11, 1875. 

4) F. ScHAUDiNN, Ueber Kemtheilung mit nachfolgender Körpertheilung bei 
Amoeba crystalligera Grüber. Sitzungsber. der Akad. zu Berlin, 1894; imd 1. c. 
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Bei der Vermehrung durch Zweitheilung werden sämmtliche Sub- 
stanzen des Mutter-Individuums zu annähernd gleichen Theilen auf 
die beiden Tochter-Individuen vertheilt und damit also alle diesen Sub- 
stanzen innewohnenden Qualitäten auf die letzteren übertragen, ver- 
erbt. Die Konstanz der Species wird also durch Vererbung gewahrt : 
eine Ämoeha protetis theilt sich in zwei Individuen der Species A. proteus. 
und jedes der Tochter-Individuen einer A. verrucosa ist wiederum eine 
A. verrucosa. 

Daneben konnten wir aber durch ein Experiment zeigen, wie unter 
dem Einfluss äusserer Faktoren die Form und wohl auch gewisse 
physiologische Eigenschaften einer Amöben-Species Veränderungen 
erleiden: die A. Umax konnte durch chemische Reizung dazu ge- 
bracht werden, die Radiosa-Form anzunehmen. 

Würde es sich durch anhaltende Einwirkung des Reizes erreichen 
lassen, dass die Radiosa-Form auch auf die Nachkommen dieser künst- 
lichen A. radiosa übertragen wird und schliesslich, dass die Nach- 
kommen auch nach Aufhören des Reizes, bei Zurückführung des 
Mediums auf den ursprünglichen Zustand, die Radiosa-Form bei- 
behalten? 

Wir stehen hier unmittelbar vor der Frage, welches Maass von 
Wirksamkeit einerseits der inneren Vererbungskraft der Zelle, andrer- 
seits den äusseren Lebensbedingungen bei der Forterhaltung und Fort- 
entwicklung der Species zukommt, vor dem in der Zelle liegenden 
Problem der Vererbung und Nichtvererbung erworbener 
Eigenschaften. 



Konservirung. Sind Amöben in genügender Menge vorhanden, 
so dass der durch Wegschwemmung u. s. w. hervorgerufene Verlust nicht 
ins Gewicht fällt, so kann man die Konservirung und Färbung der- 
selben auf dem Objektträger vornehmen. Als Konservirungsflüssigkeit 
verwendet man absoluten Alkohol mit Zusatz von Jod oder Sublimat, 
nach ScHAUDiNN eine Mischung von koncentrirter wässriger Sublimat- 
lösung mit Alcohol absolutus im Verhältniss von 2:1, als Färbungs- 
mittel eine Karmin- oder Hämatoxylinlösung. Alle Flüssigkeiten werden 
hintereinander unter dem Deckglas durchgeleitet. Es ist dabei zu 
beachten, dass unter dem Deckglas nicht Sandkörnchen, Rhizopoden- 
schalen u. s. w. liegen, weil sonst die Amöben in Folge des mangelnden 
Druckes leicht weggeschwemmt werden. Die Verklebung zu- 
sammengeschwemmter Amöben erzeugt häufig Trug- 
bilder, welche den Theilungsprocess vortäuschen. 

Die angegebene Methode bringt die Kern- und Protoplasma- 
struktur, die kontraktile Vakuole und vielfach auch, wenn die Ein- 
wirkung des Konservirungsmittels eine plötzliche war, die Pseudo- 
podien zur Anschauung. 



4. Objekt. Stylonychfa mytllus. 

Material. Stylonychia mytilus (0. F. M.)*) (Fig. 16) ist eines 
der am weitesten verbreiteten und grössten ciliaten Infusorien. Sie 

1) Vergl. zum Folgenden hauptsächlich: F. Stein, Der Organismus der In- 
fusionsthiere, I. Abth., Leipzig 1859, S. 147; 0. Bütschli, Protozoa, III. Abth., 
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ist in stehenden und fliessenden Gewässern zwischen Wasserlinsen, 
Callitrichen und Conferven, sowie zwischen faulenden Blättern zu 
finden und bei ihrer Grösse (bis 375 //) schon mit blossem Auge als 
weisser, sich stossweise bewegender Punkt zu erkennen. 



Sie ist ein abgeplattetes Infusorium, dessen zur Bewegung dienende 
Wimpern auf die Bauchseite bescliränkt sind und hier zum Theil in 
der Form von dicken, zugespitzten, in bestimmten Gruppen angeord- 
neten Girren („Griffeln^ und „Borsten"^) auftreten. Danach gehört 
St. mytilus zur Ordnung der hypot riehen Ciliaten und zwar 
zur Familie der Oxytrichiden, welche durch den Besitz von 
Rand wimperreihen und den gegliederten Nucleus von den 
der Randwimperreihen entbehrenden und mit bandförmigem Nucleus 
versehenen Aspidisciden (Fig. 18) unterschieden ist. Der Gattungs- 
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Flg. 16. Stylonychia mvtilus, Ventrabeite (SteenJ. 

Fie. 17. Keine von Stylonychia mytilus. f Verbinaunofaden der beiden Hälften 
des Märonncleus, ksp Kemspalte, mi, tni Mikronuclei. (Bütschll) 
Fig. 18. Aspidisca lyncaster O. F. M. ma Makronudeus (Stein). 

name bezieht sich auf das Auftreten hakenartig gekrümmter Griffel, 
der Artname auf die Aehnlichkeit ihrer Gestalt mit der einer Mies- 
muschel. 

Wie die grosse Mehrzahl der Ciliaten, so besitzt auch Stylonychia 
mehrere Kerne, von denen einer als Makronudeus (oder schlecht- 
weg Nucleus), die anderen als Mikronuclei sich darstellen. 
Wir haben also hier eine Differenzirung der Kerne zu beobachten. 

Beim lebenden Objekt sieht man die beiden Hälften des Makro- 
nudeus (Nucleus, Grosskern) als ovale, je von einer queren, 
spaltförmigen Höhlung unterbrochene Gebilde linksseitig im Thiere 
liegen (Fig. IG ma). Bei Anwendung einer starken Vergrösserung 
tritt auch der lange, dünne Verbindungsfaden zwischen den beiden 
Hälften hervor (Fig. 17 f). 

Bronn's Klassen und Ordnungen. Leipzig 1887—89, S. 1490 ff. Für die Bestimmung 
dient F. Blochmann, Die mikroskopische Thierwelt des Büsswassers, I. Abth.: 
Protozoa, Hamburg 1895. 
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Sowohl die vergleichend-anatomische als die entwickliingsgeschicht- 
liche Betrachtung wirft ein Licht auf diese eigenthtimliche Zusammen- 
setzung des Makronucleus von Stylonychia und anderen Oxytrichinen. 
Wenn wir von der kaum zu bezweifelnden Annahme ausgehen, dass 
die einfachste und ursprünglichste Form des Ciliatennucleus die kuglige 
oder ellipsoidische war, so können wir uns denken, dass durch all- 
mähliche Streckung und gleichzeitige Krümmung daraus die nieren-, 
hufeisen- und bandförmigen Kerne entstanden sind, wie wir sie z. B. 
bei Vorticella, unter den Hypotrichen bei den Aspidisciden (Fig. 18 ma) 
finden. Auf einer früheren oder späteren Stufe dieses Verlan gerungs- 
processes konnte in Folge des Auftretens von Einschnürungen eine 
Zerlegung des Bandes in eine Reihe von Gliederstücken erfolgen und 
so die Rosenkranzform des Nucleus entstehen, wie sie z. B. bei 
Stentor-Arten und bei Spirostomum zu beobachten ist. Gerade die 
verschiedenen Gruppen der Oxytrichiden zeigen diesen Bildungsprocess 
besonders deutlich, indem in dieser Abtheilung neben zahlreichen 
Formen mit 2 Gliedern solche mit 3, 4, 5, 8 Gliedern vorkommen. 
Der zweitheilige Nucleus von Stylonychia (Fig. 17) würde danach 
den einfachsten Fall eines gegliederten oder rosenkranzförmigen Nucleus 
darstellen. 

Das Nämliche zeigt die Entwicklungsgeschichte. Haben wir eine 
in lebhafter Vermehrung begriflfene Kolonie von Stylonychien vor uns, 
so wird stets eine Anzahl der Individuen den Beginn der Quer- 
theilung zeigen. Wir sehen bei denselben jedes Glied des Nucleus 
sich strecken und in je zwei ovale Stücke sich zerlegen, die durch 
einen anfangs dicken, später dünner werdenden Verbindungsstrang 
mit einander zusammenhängen. 

Schon aus dem Obigen ist ersichtlich, dass die Gestalt des Nucleus 
nur bis zu einem gewissen Grade von der systematischen Stellung 
abhängig ist. Wenigstens sehen wir, dass bei den Hypotrichen sowohl 
bandförmige als auch zwei- und mehrgliedrige Nuclei vorkommen; 
und diese Verschiedenheiten innerhalb einer engeren Verwandschafts- 
gruppe weisen darauf hin, dass die besondere Gestaltung des Nucleus 
eine physiologische Bedeutung haben muss. Gerade der Fall von 
Stylonychia gibt bestimmtere Anhaltspunkte für eine derartige Deutung. 
Wir sehen, dass die beiden Glieder des Nucleus, soweit dies bei der 
Muschelgestalt des Thieres möglich ist, gleichmässig auf die beiden 
Hälften des Plasmaleibs vertheilt sind (Fig. IG), und Entsprechendes 
gilt für den bandförmigen Kern der Aspidisciden (Fig. 18). Die Unter- 
suchung anderer Infusorien liefert ähnliche Ergebnisse, und wir werden 
wohl nicht fehlgehen, wenn wir die Bedeutung des oben geschilderten 
Entwicklungsprocesses, d. h. der allmählichen Umbildung des kugligen 
und ellipsoidischen Nucleus in einen band- und rosenkranzförmigen 
darin sehen, dass die Berührungsflächen zwischen Protoplasma und 
Kernsubstanz vergrössert werden, und gleichzeitig die letztere zu 
möglichst verschiedenen Partien des Zellleibs in eine unmittelbare 
Beziehung treten kann. 

Der Bau des Nucleus ist schon am lebenden Objekt im Wesent- 
lichen zu erkennen (Fig. 17). Jedes Glied ist von einer Membran 
umgeben, welche bei stärkerer Pressung des Thieres deutlich zu er- 
kennen ist. Die Membran ist von dem eigentlichen Kerninhalt durch 
eine feine helle Zone geschieden und geht ihrerseits direkt in die 
Substanz des Verbindungsfadens über (Fig. 17 f). Am lebenden 
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Objekt tritt ferner deutlich der Kernspalt (ksp) hervor, welcher 
jedes Glied des Nucleus in zwei nicht ganz gleiche Theile zerlegt. 
Er ist aufzufassen als eine durch Verdichtung des wabigen Kern- 
inhalts entstandene Scheidewand, welche durch eine einfache Lage 
von Vakuolen in zwei Lamellen gespalten wird. Die Zwischenräume 
zwischen den Vakuolen stellen sich als feine Verbindungsfädchen dar 
(BÜTSCHLi). Der eigentliche Kerninhalt (die Kernsubstanz) 
ist eine dunkle (feinwabig gebaute) Masse, in welcher verschieden 
grosse, kuglige Binnenkörper von etwas dunklerem Aussehen 
wahrzunehmen sind. 

Die Mikronuclei (Kleinkerne) sind bei Stylonychia in der 
Regel in der Zweizahl vorhanden : jedem Glied des Makronucleus liegt 
linkerseits ein Mikronucleus an (Fig. 17 mi). Seltener kommen Exem- 
plare mit einem einzigen, zwischen den beiden Makronucleusgliedern 
gelegenen oder solche mit 3, 4 oder 5 Kleinkernen vor. 

Die Mikronuclei haben eine kuglige Gestalt. Sie sind von einer 
allerdings nur schwer zu erkennenden Membran umhüllt und zeigen 
einen stark verdichteten, unregelmässig körnigen Inhalt. 

Die meisten der bisher beschriebenen Verhältnisse sind, wie ge- 
sagt, mehr oder weniger deutlich am lebenden Objekte zu betrachten. 
Namentlich lässt der durch starke Pressung des Thieres isolirte Makro- 
nucleus viele Einzelheiten erkennen. Immerhin tritt ein Theil der 
Formverhältnisse, so die Membran, der Kernspalt und die Binnen- 
körper des Makronucleus, schärfer hervor, wenn man das Thier mit 
1 — 2-proz. Essigsäure fixirt. 

Auch für die Herstellung von Dauerpräparaten eignet sich Styl- 
onychia. Man tödtet die Thiere ab, indem man einen Stylonychien-haltigen 
Wassertropfen auf ein Deckglas bringt und dasselbe für wenige Minuten 
über ein kleines Schälchen mit Osmiumsäure stülpt (mit Osmium- 
dämpfen „räuchert*"). Man bringt dann das Deckgläschen auf den 
Objektträger und färbt unter dem Deckglas mit verdünntem Hämato- 
xylin, Pikro- oder Alaunkarmin, indem man die Farbstoffe, bezw. 
die Härtungs- und Aufhellungsflüssigkeiten unter dem Deckglas durch- 
leitet. Das ganze Verfahren nimmt etwa V2 Stunde in Anspruch. 
Die Cilien und Kerne bleiben sehr gut erhalten, die Mikro- und Makro- 
nuclei stellen sich, letztere bis auf den Kernspalt, gewöhnlich als 
homogene, violett bezw. roth gefärbte Gebilde dar. 



Anhang. Abgesehen von den behandelten Einzelligen würde 
noch eine Reihe von Formen für die Untersuchung in Betracht kommen. 
Unter den Süss wasser-Rhizopoden ist vor allem Euglypha alveo- 
lata Duj. mit tonnenförmigem, aus ovalen Plättchen zusammengesetztem 
Gehäuse und Arcella vulgaris Ehrb. mit napfförmiger, hexagonal 
skulpturirter Schale zu empfehlen. Bei beiden Formen sind der Bau 
und die Inhaltsbestandtheile des Sarkodeleibs, sowie die Bildung der 
Pseudopodien für die Beobachtung günstig, bei Euglypha bieten sich 
ausserdem in vielen Fällen die Theilungsvorgänge der Untersuchung 
dar 1). 



1) Ausser BRONN-Bt^rscHLi's Protozoenwerk und der citirten BLOCHMANN^schen 
Zusammenstellung kommen als Führer auf diesem speziellen Gebiete in Betracht: 
J. Leidy, Fresh-water Rhizopoda of North-America, U. S. Geol. Surv., VoL 12, 



Digitized by 



Google 



~ 26 - 

Unter den H e 1 i o z o e n oder ^Süsswasser-Radiolarien'' sind nament- 
lich Actinosphaerium Eichhornii Ehrb. und Actinophrys sol Ehrb. 
für das Studium der Protoplasmastruktur und der pulsirenden Vakuole 
geeignete Objekte. 

Die Forami nif er en, welche sich jahrelang in den mit Meeres- 
sand besetzten Seewasser-Aquarien halten und vermehren, namentlich 
verschiedene Formen aus den perforaten Gattungen Textularia, Rota- 
lia u. a., und die imperforaten Milioliden, sind, abgesehen von der 
Untersuchung der Gehäuse, für die Konservirung und Färbung zu 
empfehlen, wobei die Kerne in schöner Weise zur Darstellung kommen. 

Unter den ciliaten Infusorien kommen neben Stylonychia 
vor allem die verschiedenen, in Heuaufgüssen fast regelmässig zu 
findenden Paramaecium-Arten (aurelia Fr. Mijll. und caudatum Ehrb.) 
für die Untersuchung im Leben in Frage. Namentlich sind bei den- 
selben der Gegensatz von Ekto- und Entoplasma, die Strömungs- 
erscheinungen des letzteren und das Spiel der pulsirenden Vakuolen 
zu demonstriren. 

Für die Konservirung eignen sich namentlich gut die fest- 
sitzenden Peritrichen, z. B. Vorticella, und die durch ihre Grösse aus- 
gezeichneten heterotrichen Formen, Spirostomum und Stentor. Man 
kann bei den ersteren den bandförmigen, bei den letzteren den rosen- 
kranzförmigen Makronucleus mittelst der bei Stylonychia angegebenen 
Methode sehr schön zur Darstellung bringen. Die Mikronuclei sind 
weniger leicht zu erkennen, als bei Stylonychia. 



Einige historische Daten^). 

Im Jahre 1676 entdeckte Leeuwenhoek in gestandenem Regen- 
wasser kleine, zu der späteren Klasse der Infusorien gehörige „Animal- 
cula'^. 1755 beschrieb Rösel von Rosenhof unter dem Namen 
Proteus die erste Amöbe. 1835 erkannte Dujardin auf Grund von 
Untersuchungen an lebendem Material, dass die Foraminiferen, deren 
Gehäuse seit 100 Jahren bekannt und als Cephalopoden schalen be- 
trachtet worden waren, in ihrer Organisation im Wesentlichen mit den 
Amöben übereinstimmen. 

Während nun noch Ehrenberg in seinem berühmten, in syste- 
matischer Hinsicht vielfach grundlegenden Hauptwerke : ^Die Infusions- 
thierchen als vollkommene Organismen'^ (18v]8) von der Idee einer 
gleichmässigen Organisation aller Thiere ausging und daher den 
„Infusionsthierchen'' (Diatomeen, Amöben, Infusorien, Räderthieren u.a.) 
Mägen und Fortpflanzungsorgane zuwies, erkannte Siebold 1848 die 
„Protozoen" als einzellige Organismen, „in welchen die verschiedenen 
Systeme der Organe nicht scharf ausgeschieden sind''. 

Die Befestigung der Zellenlehre hatte eine schärfere Betonung 
des Gegensatzes zwischen ein- und mehrzelligen Organismen im Ge- 
folge. Diese Gegenüberstellung führte in den 60 er Jahren zu den 



1879; W. ScHEWiAKOFF, Ueber die karyokinetische Kemtheilung der Euglypha 
alveolata, Morph. Jahrb., Bd. 13, 1887; A. Grübek, Ein Wurzelfüsser dee Huss- 
wassers, in : O. Zachariab, DieThier- und Pflanzenwelt des Süsswassers, Leipzig 1891. 
1) Ein genaueres Eingehen auf die Geschichte der Protozoenforschung liegt 
ausserhalb des Rahmens dieses Leitfadens. Man findet sehr ausführliche historische 
Zusammenstellungen in Bütschu's Protozoen werk. 
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Versuchen Owen's, Haeckel's u. A., die einzelligen Thiere und Pflanzen 
unter der Bezeichnung der Protisten (Haeckel) als ein drittes 
neutrales Reich neben Thier- und Pflanzenreich aufzustellen. 



III. Tag. 

Auhende Kerne: Eemgerüst und EemkOrper. 

Wir haben den Kern (nucleus) als ein in den thierischen und 
pflanzlichen Zellen allgemein verbreitetes Vorkommniss kennen gelernt. 
Es ist uns derselbe im ^ruhenden^ Zustand, d. h. ausserhalb der 
Theilung als ein bläschenförmiger Körper entgegengetreten, welcher 
durch eine, als scharfer Kontur sich darstellende Wandung, die Kern - 
membran, von umgebenden Zellplasma abgegrenzt ist und innerhalb 
einer Grundsubstanz, des Kernsafts, verschiedene Gebilde erkennen 
lässt. In gewissen Fällen haben wir diese letzteren als Kernkörper 
(nucleoli) bezeichnet. Wir gehen jetzt an eine genauere Untersuchung 
der Inhaltskörper des Kerns und wählen zunächst ein Objekt, welches 
eines der allerersten war, bei welchen im Innern des Kerns ausser 
den schon länger bekannten Kernkörpern eigentliche Strukturen fest- 
gestellt worden sind. Es sind dies die von Flemming zuerst (1877) 
untersuchten Kerne der Harnblasenwand von Salamandra. Beiläufig 
bemerkt, war es eben die Untersuchung dieser Elemente, durch welche 
der Feuersalamander als eines der fruchtbarsten und werthvollsten 
Objekte bei den Cytologen eingeführt wurde ^). 

6. Objekt. Lebende Kerne der Hamblasenwand von Salamandra« 

Material undMethode. Ueber die Gewinnung und Haltung 
des Salamander -Materials wurde bereits in einem früheren Kapitel 
Einiges vorausgeschickt. Für unseren Zweck eignen sich besonders 
jüngere Thiere. Man kann entweder mit dem curarisirten oder für 
unseren Zweck ebensogut mit dem dekapitirten Thiere arbeiten. Im 
ersten Fall ist die Curarelösung unter der Zunge einzuspritzen. Es 
ist wichtig, dass die Blase ziemlich stark gefüllt ist, da sonst die 
Faltungen das Objekt zu sehr verdunkeln. Zeigt sich nach dem An- 
schneiden der Bauchhöhle, dass die Füllung nicht hinreichend ist, so 
ist dies durch Injektion von schwacher Kochsalzlösung in die Kloake 
zu erzielen. Bei curarisirten Thieren wird die Blase auf einen planen, 
auf den Objektträger gekitteten Glassockel neben das Thier gelagert 
und, ohne weiteren Flüssigkeitszusatz, ein Deckglas horizontal auf 
die Kuppe der Blase gelagert. Beim dekapitirten Salamander wird 
die Bauchhöhle rasch geöffnet, die hervorquellende Blase rasch ab- 
gebunden, losgeschnitten und montirt. 



1) W. Flemming, Beobachtungen über die Beschaffenheit des Zellkerns, Arch. 
f. mikr. Anat, Bd. 13, 1877. 
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Bei höchster Einstellung bemerkt man die Endothelkerne 
(Fig. 19) der Aussentiäche, vielfach durch ihre Grösse und runden 
Umfang ausgezeichnet, etwas tiefer die feinen Fibrillen des Binde- 
gewebes und dessen Zellenkerne (Fig. 21), diese grösstentheils etwas 
kleiner als die Endothelkerne und vielfach von länglicher und un- 
regelmässiger Form; auf gleicher Höhe Muskelbtindel, Gefässe und 
einzelne spindelige und verästelte Muskelzellen, diese je nach der 

Gestalt mit stäbchenförmigen, ellip- 
tischen oder dreilappigen Kernen 
(Fig. 20). Dazwischen finden sich 
noch Leukocyten und die Kerne 
der Nervenfasern. Bei ganz 
tiefer Einstellung ist das Epithel 
zu erkennen. 





Fig. 20. Fig. 19. 



Fig. 21. 



Fig. 19—21. Lebende Kerne der Ham- 
blasenwandung von Saiamandra (Flem- 
MiNG). Fig. 19 Endothelkem der Aussen- 
fläche, Fig. 20 Muskelkem, Fig. 21 Binde- 
subHtanzkern. 



Bei sehr guter Beleuchtung, welche unbedingtes Erforderniss ist, 
erkennt man in den Kernen der Endothel-, Bindesubstanz-, Nerven- 
und Muskelzellen neben den nicht immer und dann nur wenig deutlich 
hervortretenden Kernkörperchen ein zartes, netzförmiges Gerüst, 
welches als Kerngerüst (Kernnetz, nuclear reticulum der englisch 
schreibenden Autoren) bezeichnet wird. 

Auch in den anderen Zellarten, in den Kernen der weissen und 
rothen Blutzellen, an fibrillenarmen Stellen auch in den tief gelegenen 
Epithelkernen kann man unter günstigen Verhältnissen diese Struktur 
erkennen. 

Wenn nun auch diese Struktur im lebenden Zustand nur sehr 
undeutlich wahrzunehmen ist, so ist doch die Feststellung derselben 
von grosser Wichtigkeit. Denn aus der Uebereinstimmung im All- 
gemeinen, welche diese Strukturen einerseits beim lebenden, andrer- 
seits beim konservirten Material zeigen, ist mit Wahrscheinlichkeit der 
Rückschluss abzuleiten, dass die Konservirung auch die im lebenden 
Zustand nicht wahrnehmbaren Einzelheiten mehr oder weniger 
getreu wiedergibt. 

Das angegebene Verhältniss zwischen dem lebenden und konser- 
virten Material lässt sich durch einen Versuch sofort veranschaulichen. 
Hebt man das Deckglas auf und setzt man einen Tropfen schwache 
(Vio — 1-proc.) Essigsäure hinzu, so wird man, wenn man das Deck- 
glas rasch wieder auflegt, mit einem Schlage in allen Kernen ein 
scharf ausgesprochenes Kerngerüst hervortreten sehen. Jetzt zeigt 
sich auch, was im lebenden Kern nur selten festgestellt werden kann, 
dass nämlich dieses Kerngerüst allerseits mit der Kernwand zusammen- 
hängt. Bei Weiterbehandlung mit Glyzerin treten auch die Kernkörper, 
welche bis dahin in Folge der starken Lichtbrechungsfähigkeit der 
Gerüstbälkchen nur wenig sichtbar waren, mit grosser Deutlichkeit 
hervor. 

Neben der Harnblase des erwachsenen Salamanders gewähren 
auch die eingebuchteten Epithel- und die Bindesubstanzkerne der 
Schwanzflosse der Larve gute Bilder. Ueber die anzuwendende 
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Untersuchungsmethode wurde bereits in einem früheren Kapitel be- 
richtet. 

Als ein weiteres Objekt wurden von Flemming^) die Kiemen - 
blätter der Salamanderlarven empfohlen, d. ii. nicht die äusseren 
Kiemen oder Kiemenbüschel, sondern die in der Mundhöhle den 
Kiemenknorpelleisten aufsitzenden zarten Platten. Sie eignen sich 
deshalb besonders zur Untersuchung, weil sie nur aus einer dünnen 
Lage ganz klaren, pigmentlosen und fibrillenlosen Schleimgewebes und 
einer sehr zarten, zweifachen Schicht von Plattenepithel bestehen. 
Man lernt leicht, mit wenigen Schnitten einer scharfen Scheere eine 
Kiemenplatte nebst Knorpelleiste herauszuschneiden. Jedoch darf 
man sich nicht länger als ^U Stunde auf die Lebensdauer des Objektes 
verlassen. 



Wir gehen nun dazu über, bei geeigneten Objekten sog. Kern- 
färbungen anzuwenden, d. h. Färbungsmethoden, durch welche be- 
stimmte Bestandtheile des Kerns, und zwar in erster Linie die Kern- 
körper und gewisse Substanzen des Kerngerüstes, in deutlicher Weise 
hervorgehoben werden. Wir wählen dabei, dem Kapitel über die 
Eibildungsgeschichte (Ovogenese) vorgreifend, eine Zellenform, welche 
schon durch die Grösse ihrer Kerne und noch mehr durch die Klarheit 
ihrer Strukturen ausgezeichnet ist, nämlich das junge, unreife Ei des 
Eierstocks. 



6. Objekt. Orarialeior Yon Siredon und Triton. 

Material und Methode. Der aus Mexiko stammende Axolotl, 
Siredon pisciformis Shaw, nimmt neben Salamandra in histologischer 
Beziehung eine hervorragende Stellung ein. Er kann heutzutage mit 
Leichtigkeit durch jede Naturalienhandlung bezogen und ohne Schwierig- 
keiten im Aquarium gehalten werden. 

Die einheimischen Wassersalamander (Triton) sind von Februar 
oder März an, nach dem Verlassen der Winterquartiere, bis Juli oder 
August in Teichen und Tümpeln anzutreffen. Ihre Laichzeit erstreckt 
sich über mehrere Monate, sie dauert bei T. taeniatus Schneid, von 
April bis Juni. Während dieser Zeit erfolgt eine schubweise Bildung 
und Reifung der Eier, so dass man sich während der ganzen ge- 
nannten Periode mit dem für unsere Zwecke dienlichen Material ver- 
sorgen kann. 

Die Ovarialeier des Axolotls und der Amphibien überhaupt können 
nur auf Schnitten untersucht werden. Bei vielen Konservirungs- 
metboden werden aber die Eier wegen der Menge und Beschaffenheit 
des Dotters so spröde, dass sie beim Schneiden zerbröckeln. Man 
hat daher, wenn man auf schöne und vollkommene Schnitte Wert legt, 
schon bei der Wahl der Konservirungsmittel auf die Schneidfähigkeit 
Rücksicht zu nehmen. 

Bei der Untersuchung junger Eierstockseier von Siredon ist 
Flemming's Methode 2) anzuwenden: Konservirung und 14-tägige 



1) W. Flemming, Beitrage znr Kenntniss der Zelle und ihrer Lebenserschei- 
nungen, Arch. f. mikr. Anat, Bd. 16, 1879, S. 3(K). 

2) W. Flembong, Zellsubstanz u. s. w., S. 133 ff. 
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Behandlung mit V4"Proc. Chromsäure, Auswaschung mit Wasser, 
Härtung mit Alkohol, Herstellung der Schnitte, 24-stündige Färbung 
mit verdünntem BÖHMER'schem Hämatoxylin. 

Etwas abgeändert ist die für die jungen Eierstockseier von Triton 
vorgeschlagene BoRN'sche Methode^). Man entnimmt den Weibchen 
von Triton taeniatus während der Laichzeit (April bis Juni) die 
Ovarialsäcke, öflFnet sie unter physiologischer Kochsalzlösung der 
ganzen Länge nach und zerschneidet sie in möglichst kleine Stücke. 
Man bringt die letzteren in heisse Vs'Pi'öC- wässrige Chromsäure- 
lösung (80 — 90^ C), lässt sie in der erkaltenden Flüssigkeit 2 Tage 
liegen und spült sie 2 Tage lang in fliessendem Wasser ab. Hierauf 
werden sie geschnitten. Die mit CoUodium-Ricinusöl aufgeklebten 
Schnitte werden 24 Stunden lang mit BÖHMER'schem Hämatoxylin 
gefärbt und einige Minuten in fliessendem Wasser abgespült. Sie er- 
scheinen nun vollkommen schwarz und auch die Klebemasse ist sehr 
dunkel gefärbt. Man zieht nun unter dem Mikroskop aus, entweder 
mit salzsaurem Alkohol 1 Minute lang oder mit ^/2—1^/2'V^oc. Eisen- 
ammoniumalaunlösung 5 — 15 Minuten lang, jedenfalls so lange, bis die 
Klebemasse farbfrei ist. Nach Abspülung mit Wasser erfolgt die 
Weiterbehandlung bis zur Einschliessung in Canadabalsam. 

Auch bei sehr sorgfältiger Ausführung des Verfahrens wird man 
die Erfahrung machen, dass bei der Konservirung mit Chromsäure, 
bei gleicher Behandlung und bei gleichen Objekten, die Kern- und 
Zellstrukturen verschieden gut zur Darstellung kommen und auch die 
Schneidbarkeit eine verschiedene ist. Möglicherweise hängt diese 
Eigenthümlichkeit mit wechselnden physiologischen Zuständen der Ge- 
webe zusammen. 



Bei Siredon zeigt bei der angewandten Methode der Kern des 
Ovarialeies, das sog. Keimbläschen (Fig. 22), eine deutliche, durch 
das Hämatoxylin mitgefärbte Membran. Das Kerngerüst ist 
gleichmässig im ganzen Kernraum vertheilt und stellt sich als ein 
quergestricheltes .Strangwerk dar. Bei stärkerer Vergrösserung erkennt 
man, dass von den Strängen feinere, verästelte Fäden von blasserer 

Tinktion ausgehen, den 
Raum zwischen den Fä- 
den durchsetzen und mit 
anderen Strängen zu- 
sammenhängen. Im op- 
tischen Querschnitt er- 
scheinen daher die dicke- 
ren Stränge in Gestalt 

Fig. 22. Struktur des Keimbläschens von Siredon ^in^s Sterns mit dunkler 
(Flbmming). Mitte und blassen Strah- 

len. Die in grösserer Zahl 
auftretenden Kernkörper oder Nukleolen stellen sich als kleine, 
blass gefärbte Kugeln dar, welche theils in den groben Strängen, 
theils in dem feinen Faserwerk suspendirt oder auch freiliegend er- 
scheinen. 

Während man bei Siredon in allen jungen Eikernen im Wesent- 
lichen das nämliche Bild erhält, wird man. auf den Triton-Präparaten 




1) G. Born, Die Struktur des Keimbläschens im Ovarialei von Triton taeniatus, 
Arch. f. mikr. Anat., Bd. 43, 1894. 
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je nach dem Alter und der Grösse der Eizellen, möglicherweise auch 
je nach den verschiedenen (vielleicht periodisch wechselnden) physio- 
logischen Zuständen derselben sehr verschiedenartige Bilder finden. 
Es sind hauptsächlich dreierlei Typen, w^elche uns entgegentreten. 

Stadium I (Fig. 23). In ganz jungen Eiern, deren Zellsubstanz 
noch keine Ablagerung von Dotterkörnern und in Folge dessen eine 
einheitliche violette Plasmafärbung zeigt, ist das Kern-Innere von einer 
Anzahl unterbrochener, als Körnchenreihen erscheinender Fäden 
durchzogen. Eine Verbindung dieser Fäden durch feine Quer- 











Fig. 23. 



Fig. 24. 










Fig. 25. 



Fig. 26. 



Fig. 23. KeimbläBchen von Triton: Stadium I (Born). 
Fig. 24. Keimbläschen von Triton: Stadium II (Born). 

Fig. 25. Ausschnitt aus der centralen Partie des Keimbläschens von Triton: 
Stadium II (Born). 

Fig. 26. Keimbläschen von Triton: Stadium III, geschrumpft (Born). 

anastomosen, wie wir sie bei Siredon gefunden haben, ist nicht nach- 
zuweisen: man kann daher hier eher von einem Knäuel, als von 
einem Gertistwerk reden. Die Grundsubstanz, in welche die Fäden 
eingebettet sind, der Kernsaft, erscheint als eine gleichfalls gefärbte, 
körnige Masse, die aber nicht tiberall im Kerne die nämliche Be- 
schaffenheit zeigt. Bei einem Theil der Eier gewahrt man nämlich, 
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dass in der nächsten Umgegend der Fäden die Körnelung dichter und 
die Färbung dunkler ist, so dass die Fäden wie von einem zottigen 
Körnchenbesatz, von einer ^ Wolke'' umgeben erscheinen. Die Kern- 
körper oder Nukleolen sind in verschiedener Anzahl und Grösse 
hauptsächlich in den peripherischen Schichten des Kerns, längs der 
Kernraembran gelagert. Ihre Zahl nimmt im Allgemeinen mit der 
Grösse des Kerns zu. Häufig liegen 2 oder 3 dicht neben- 
einander. 

Stadium II (Fig. 24). Bei Eiern des zweiten Typus, in welchen 
die Dotterablagerung in der Peripherie des Eies ihren Anfang ge- 
nommen hat und gegen den Kern zu fortschreitet, tritt uns ein anderes, 
sehr charakteristisches Bild entgegen. Innerhalb der farblos und bei- 
nahe homogen gewordenen Grundsubstanz sind drei koncentrische 
Zonen zu unterscheiden: ein inneres Feld, in welchem ein lockerer 
Knäuel von Strängen und einzelne kleine, blasse (hellröthlich violett 
gefärbte) Kernkörper enthalten sind; zweitens eine fadenfreie Zone 
mit einzelnen eingesprengten Kernkörpern, und drittens, eine Wand- 
schicht mit zahlreichen, dunkel gefärbten (dunkelblau-violetten) Kern- 
körpern. 

Die Stränge des centralen Raums (Fig. 25) zeigen jetzt eine 
charakteristische Struktur, sie bestehen aus feinen, durcheinander- 
gefilzten Fädchen, deren Schlingen vorwiegend qner zur Längsrichtung 
der Stränge verlaufen. Möglicherweise wird übrigens jeder der Stränge 
durch einen einzigen Faden gebildet, der wie der Samengang im 
Nebenhoden knäuelig zusammengewickelt ist (Born). Im optischen 
Querschnitt bietet ein solcher Strang das Bild eines Sterns mit seinen 
Strahlen. 

Stadium III (Fig. 26). In den ältesten Eiern, in welchen man 
den Kern allmählich nach der Oberfläche des Eies wandern sieht, ist 
im grossen Ganzen noch das nämliche Bild zu beobachten, jedoch 
wandeln sich die aus querverlaufenden Fadenschlingen aufgebauten 
Stränge mehr und mehr in homogene, dichte und dunkel gefärbte 
Fäden um. In der peripherischen Wandschicht des Kerns sind nur 
noch wenige Kernkörper wahrzunehmen, dafür tritt aber im nächsten 
Umkreis des centralen Fadenknäuels, sowie innerhalb derselben eine 
zunächst noch zunehmende Zahl von blassen, theilweise vakuolisirten 
Kernkörperchen auf. In den Endstadien des Ovarialeies nehmen die 
Kernkörper rasch an Grösse ab und schliesslich sind von diesen abge- 
blassten und zerkleinerten Gebilden nur ganz vereinzelte Spuren zu 
sehen. 

Die vorliegenden Bilder geben uns Anlass, einmal den Begriff 
des „Kerngerüstes"^ etwas genauer festzulegen, und zweitens, das Ver- 
hältniss der ,,Kernkörper" zum Kerngerüst kurz zu besprechen. 

Dass die fädigen Strukturen des Siredon-Eies dem zusammen- 
hängenden Kerngerüst der lebenden Salamander-Zellen entsprechen, 
ist insofern ohne weiteres einleuchtend, als ja bei Siredon die feinen 
Queranastomosen zwischen den einzelnen Fadenzügen diese letzteren 
thatsächlich zu einem netzartigen Gerüstwerk verbinden. Die Aehn- 
lichkeit zwischen den fädigen Strängen bei Triton (Stadium II) und 
den quergestrichelten bei Siredon lehrt ferner, dass auch die scheinbar 
knäuelig angeordneten Stränge bei Triton in morphologischer und 
physiologischer Hinsicht als Homologa des „Kerngerüstes" zu be- 
trachten sind. 
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Sowohl bei den fädigen Strängen von Triton (Stadium I und 
theilweise II) als bei den quergestrichelten von Siredon zeigt sich nun 
ferner, dass die färb bare Substanz, wenigstens in gewissen Phasen, 
nicht als kontinuirliche Masse auftritt, sondern in Form von 
reihenweise angeordneten , durch Lücken getrennten Körnchen oder 
Strichen. Wir würden daher nicht berechtigt sein, von Fäden oder 
Strängen zu reden, wenn uns nicht der Vergleich mit anderen Ob- 
jekten Grund zu der Annahme geben würde, dass diese Körnchen 
und Strichelchen durch ein ungefärbtes, unsichtbares Substrat mit 
einander verbunden sind. Wir pflegen daher bei den Kerngerüsten 
zu unterscheiden zwischen einem nicht-färbbaren, sichtbaren oder un- 
sichtbaren Substrat, dem Linin-Gerüst, und einer dem Substrat 
ein- oder angelagerten farbbaren, beim fixirten Objekt meist in 
Körnchenform auftretenden Substanz, dem Chrom at in (chromatische 
Substanz). Für das ganze Kerngerüst ist in etwas ungenauer Weise 
auch die Bezeichnung: Chroiftatingerüst, für die Stränge und Fäden 
die Bezeichnung: Chromatinfäden im Gebrauch. 

Man könnte nun im Stadium I bei Triton auch für die färb- 
baren, körnigen Elemente des Kernsafts ein aus Linin be- 
stehendes, feinmaschiges Substrat annehmen, auf welchem sich die 
Körnchen verschieben und in gewissen Phasen gegen die Haupt-Faden- 
züge koncentriren können („Wolkenbildung"). Inwieweit eine solche 
Vermuthung berechtigt ist, möge dahingestellt bleiben, jedenfalls würde 
aber die Substitution eines unsichtbaren Linin-Netzes die allmähliche 
Umwandlung der Körnchen- Ansammlungen zu körnig-fädigen Gebilden 
(Körnchenreihen) und ihre schliessliche Verdichtung zu homogenen, 
ungegliederten Fäden in verhältnissmässig einfacher Weise erklären. 

Nur in seltenen Fällen ist übrigens im Kerngerüst zwischen 
Chromatin- und Lininsubstanz eine vollkommen scharfe Unterscheidung 
zu machen *). So würden vielleicht bei den Bildern von Siredon (Fig. 22) 
manche Histologen geneigt sein, die blass tingirten Querfädchen 
schlechtweg als Lininfäden zu betrachten, während andere auch bei 
diesen eine Durchtränkung mit Chromatin oder eine Auflagerung von 
kleinsten Partikelchen chromatischer Substanz annehmen würden. 

Während das Kerngerüst in den einzelnen Phasen der Kern- 
entwicklung eine bestimmte Anordnung, eine Art Architektur auf- 
weist, machen die Kernkörper oder Nukleolen, wenigstens im 
Kern des unreifen Amphibieneies, den Eindruck von unregelmässigen, 
nicht-strukturirten Gebilden, von tröpfchenartigen Anhäufungen einer 
mehr oder weniger flüssigen Substanz. Bezüglich der Entstehung 
derselben können wir allerdings den Siredon- und Triton-Präparaten 
nichts Bestimmtes entnehmen. Dagegen tritt uns hier, wie bei zahl- 
reichen anderen Ovarialeiern, als eine charakteristische Eigenthümlich- 
keit der Nukleolensubstanz die anfangliche Massenzunahme, die 
in den Endstadien des Ovarialeies eintretende Wiederabnahme 
an Masse und Färbbarkeit und der offenbar durch Auflösung 
erfolgende, schliessliche Schwund in deutlicher Weise entgegen. 



1) Vergl. hierzu A. Zimmermann, Die Morphologie und Physiologie des 
pflanzlicheo Zellkerns, Jena 1896, S. 34. Ein Objekt, welches sehr schön den 
Gegensatz zwischen einer schwach färbbaren Grundsubstanz (Linin) und einer sich 
tief tin^renden diskontinuirlichen Bekleidimg (Chromatin) darstellt, sind die 
Chromatmstäbchen im Ei von Canthocamptus. Vergl. V. Hacker, Die Vorstadien 
der Eireifung. Arch. f. mikr. Anat, Bd. 45, 1895, Fig. 30—36. 

HHeker, Zellen* und Befruchtuoptlehre. 8 
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Eine Ergänzung in mancher Hinsicht liefern die Befunde am Selachier- 
Keimbläschen. Den Untersuchungen ROckert's^) zu Folge zeigen 
die Kerne in den Ovarien jugendlicher Haie, namentlich von Pristiurus, 
nicht nur hinsichtlich der knäueligen Anordnung und der an eine 
^Lampencylinder-Bürste'' erinnernden Gestalt der Chromatinstränge, 
sondern auch im Verhalten, namentlich in der vorwiegend peripheren 
Anordnung der Nukleolen eine grosse Aehnlichkeit mit dem Amphibien- 
Keimbläschen. Auch im Haifisch-Keimbläschen lassen die Nukleolen 
in den früheren Stadien eine beträchtliche Vermehrung an Zahl und 
Grösse erkennen und sind hauptsächlich in der Peripherie des Kerns 
gelagert. Namentlich sind es die grössten unter ihnen, welche ganz 
aussen liegen, nach innen zu folgen kleinere und von den allerkleinsten 
ist das Kerngertist oder genauer der Fadenknäuel reichlich durch- 
setzt. Diese Bilder lassen sich wohl am einfachsten so deuten, dass 
die Kernkörper oder Nukleolen in Tröpfchenform an oder in den 
Chromatinfäden ihre Entstehung nehiften („anschiessen^) und dann 
durch die zwischen Kern und Zellplasma wirksamen DiflFusionsströme 
an die Peripherie getrieben werden, wobei sie, sei es durch allmähliche 
Apposition weiterer gelöster Substanz, sei es unter Verschmelzung, 
beträchtlich an Grösse zunehmen. In späteren Stadien ist auch beim 
Selachier-Keimbläschen eine Massenreduktion — wobei jedoch immer 
der Grössenunterschied zwischen den peripheren und centralen gewahrt 
wird — und ein Verblassen der Nukleolen wahrzunehmen. 

Zusammengenommen, würden also die Befunde am Amphibien- 
und Haifisch-Keimbläschen dafür sprechen, dass die Nukleolen wenigstens 
dieser Kerne als nicht strukturirte Flüssigkeitströpfchen, vielleicht 
als sekretartige Abspaltungsprodukte, an oder in den Chromatinfäden 
ihre Entstehung nehmen, unter allmählicher Vergrösserung, vielleicht 
schubweise, gegen die Kernmembran getrieben werden und schliess- 
lich, in unseren Fällen noch vor Beginn der Kerntheilung, der Auf- 
lösung anheimfallen [Hacker')]. Bei Triton erfolgt anscheinend vor 
der Auflösung eine rückläufige Zusammendrängung der Nukleolen 
gegen das Centrum des Keimbläschens hin. 

Auf das schliessliche Schicksal und die Bedeutung der Nukleolar- 
substanz werden wir anlässlich eines anderen Objektes zurückkommen. 
Hier sei nur noch hinzugefügt, dass im Gegensatz zu der obigen An- 
schauung eine Reihe von Autoren die Nukleolen des Keimbläschens 
als eigentliche Zellorgane zu betrachten geneigt ist. So fasst sie 
z. B. auch Born als Zellorgane auf, die, im Gegensatz zu den Chromatin- 
fäden, „in Beziehung zum individuellen Zellleben, nicht zur Fort- 
pflanzung stehen"" ^). 



Historischer Rückblick. 

R. Wagner hat im Prodromus historiae generationis hominis 
atque animalium (Leipzig 1836) zuerst „Keim flecke"' in den Kernen 
(Keimbläschen) der unreifen thierischen Eier beschrieben. Kurz darauf 



1) VCTgl. J. RüCKERT, Zur Entwicklungsgeschichte des Ovarialdes bei Sdachiöii. 
Anat Anz., Jahne. 7, 1892. 

2) Vergl. V^ Hacker, Die Vorstadien der Eireifung. Arch. f. mikr. Anat, 
Bd. 45, 1895, ö. 252. Ansichten früherer Autoren, welche der hier vertretenen nahe 
stehen, sind zusammengestellt ebenda, 8. 246, Anm. 1. 

3) Betreffs der abweichenden Ansichten Carnoy's vergl. Kap. 10. 
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entdeckte Schleiden die pflanzlichen Nukleolen und wies ihnen 
in der früher (S. 10) citirten Schrift (1838) eine wichtige Rolle bei 
der Zelltheilung zu. Innerhalb der Mutterzelle sollen sich der 
ScHLEiDEN'schen Theorie der „freien Zellbildung" zu Folge die Tochter- 
zellen in der Weise bilden, dass sich in der Zellflüssigkeit zunächst 
ein kleines Kömchen, der Nucleolus, und um diesen herum der 
Kern und schliesslich die Tochterzelle selber bildet. Auch in der 
REMAK'schen Zelltheilungslehre, welche die ScHLEiDEN'sche Lehre 
bekämpfte und ablöste (1841—58), bildet die Durchschnürung des 
Nucleolus den Ausgangspunkt für die Kern- und Zelltheilung („direkte 
Kerntheilung"). 

Durch die Arbeit von La Valette St. George's „Ueber den 
Keimfleck und die Deutung der Eitheile'' (Arch. f. mikr. Anat., Bd. 2, 
1866) wurde dem wichtigen Satz zur endgiltigen Anerkennung ver- 
holfen, dass das Ei einer Zelle, das Keimbläschen dem Kern und der 
Keimfleck dem Nucleolus entspreche. Gleichzeitig wurde 
in der Arbeit zu zeigen versucht, dass die hellen Inhaltskörper des 
Keimflecks, die sog. ScHRÖN'schen Körner, „Vakuolen" darstellen. 

Noch einmal ist sodann dem Nucleolus des Keimbläschens, dem 
Keimfleck, eine bedeutungsvolle Rolle im Kern- und Zellenleben zu- 
gewiesen worden. In der Arbeit, in welcher 0. Hertwig über die 
Entdeckung des Befruchtungsprocesses im Seeigelei Mittheilung macht 
(1875 — 76), spricht er die Ansicht aus, dass der Keimfleck des auf- 
gelösten Keimbläschens unverändert erhalten bleibt und zum bleiben- 
den Kern des reifen befruchtungsfähigen Eies wird. 
Wir werden sehen, dass die Untersuchungen über die Richtungskörper- 
bildung sehr bald zum Aufgeben dieser Anschauung geführt haben. 
Die inzwischen erfolgte Auffindung und genaue Untersuchung der 
übrigen Kern- und Zellorgane Hess in den folgenden Jahrzehnten das 
Interesse an den Nukleolen stark in den Hindergrund treten. Erst 
in neuerer Zeit haben sich wieder mehrere Untersucher der Frage 
nach der Entstehung, dem Schicksal und der Bedeutung der Kern- 
körper, und speziell der Keimflecke, zugewandt und eine Reihe von 
ziemlich weit auseinandergehenden Ansichten geäussert, auf welche 
wir später zurückzukommen haben. 

Unsere Kenntnisse von dem Kerngerüst stammen aus einer viel 
jüngeren Zeit. Frommann war der erste, der die in den Kernen von 
Rüdcenmarkszellen gefundenen „Stränge und Fäden'' als Eigenstruk- 
turen der Kerne auflfasste, d. h. nicht, wie dies von Seiten einiger 
früherer Forscher geschehen war, als Nervenfaserenden (1865). 
Kleinenberg fand sodann im Kern des Hydra-Eies gleichfalls zarte, 
zwischen Kemmembran und Keimfleck sich ausspannende Fäden, 
welche dem Keimbläschen das Aussehen von Pflanzen- oder Chorda- 
zellen geben (1872). In den folgenden Jahren, von 1875 an, ist es 
hauptsächlich Flemming gewesen, welcher die netz- und gerüstförmigen 
Kernstrukturen als allgemeine, vitale Gebilde und auf der anderen 
Seite die Nukleolen als spezielle, von den Gerüststrängen abgegrenzte 
Dinge nachwies. Für die färbbare Substanz der Kerngerüste schlug 
er die Bezeichnung Chromat in vor (1879), während die durch die 
gewöhnlichen Kernfärbungsmittel nicht tingirbare Fadensubstanz 
späterhin (1887) durch den Botaniker F. Schwarz die Bezeichnung 
Linin erhielt. 



3* 
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IV. Tag. 
Chemie des Zellkems. 

Es sind drei Wege betreten worden, um in den Bau und die 
Lebenserscheinungen des Zellkerns einzudringen: es sind dies die 
makrochemische, die mikrochemische und die vergleichend-morpho- 
logische oder histologische Methode. Die folgenden Versuche sollen 
uns mit dem Verfahren und den Hauptergebnissen der beiden erst- 
genannten Forschungsrichtungen bekannt machen. 

Während die makrochemische Methode die chemische Zu- 
sammensetzung und die Eigenschaften derjenigen Stoffe, welche sich 
in genügend grossen Mengen aus den zu untersuchenden Körpern 
gewinnen und isolieren lassen, untersucht, will die Mikrochemie 
die spezielle Verbreitung und Lokalisation dieser StoflFe in Kern und 
Zelle nachweisen. Die mikrochemische Methode macht sich dabei 
unter den verschiedenen Eigenschaften der Stoflfe hauptsächlich das 
tinktionelle Verhalten derselben zu nutze: zeigt z. B. eine 
makrochemisch dargestellte Substanz, dass sie aus einem bestimmten 
Farbstoffgemisch vorwiegend die rothen oder vorwiegend die blauen 
und grünen Farbstoffe aufnimmt, d. h. dass sie erythrophil oder 
kyanophil ist, so benutzt die Mikrochemie dieses den Farbstoffen 
gegenüber elektive Verhalten der betreffenden Substanz, um ihren 
speziellen Sitz in Kern und Zelle nachzuweisen. Bei Benutzung dieses 
tinktionellen Differenzirungsverfahrens ist es von grösster Wichtigkeit, 
dass die Vorbehandlung jeweils die gleiche ist, und andererseits ist 
zu beachten, dass natürlich eine einzige Reaktion nicht genügend ist, 
um irgend eine Substanz mit Sicherheit mikrochemisch zu erkennen 
[Zach ARIAS ^)]. 

Was nun die chemische Natur des Protoplasmas überhaupt 
anbelangt, so ist zu betonen, dass dasselbe „kein chemischer, sondern 
ein morphologischer Begriff ist, es ist ein Gemenge zahlreicher chemi- 
scher Stoffe, die wir uns zu einem wunderbar complicirten Bau mit 
einander vereinigt vorzustellen haben" (0. Hertwig). Die wichtigste 
Rolle fällt dabei, soviel wir wissen, den Eiweisskörpern zu, d.h. 
sehr hoch konstituirten, organischen, aus den Elementen C, 0, H, N 
und S sich zusammensetzenden Verbindungen. 

Speziell in den thierischen und pflanzlichen Zellkernen scheinen 
hauptsächlich zwei verschiedene Gruppen von Stoffen enthalten zu sein : 
die Eiweisskörper (Proteinstoffe) und die Nucleine. Die 
letzteren stellen zusammengesetzte (gepaarte) Verbindungen dar, in 
welchen ein Eiweisskörper als „Eiweisskern" und eine phosphorreiche 
organische Säure, die Nucle'insäure, als „prosthetische Gruppe'' 
enthalten ist [Kossel*)]. Je geringer der Eiweissgehalt dieser Ver- 
bindungen ist, um so mehr nähern sich die NucleYne in ihren Eigen- 
schaften der reinen Nucleinsäure. Eine Trennung der Nucleüne von 



1) E. Zachaeias, I. lieber Chromatophilie, Ber. d. bot. Ges., Bd. 11, 1893; 
II. Ueber die chemische Betjchaffenheit von Cytoplasraa und Zellkern, ebenda; 
IIL Ueber einige mikrochemische Untersuchungsmethoden, ebenda, Bd. 14, 1896, 
S. 274; IV. Ueber Nachweis und Vorkommen von Nuclein, ebenda, Bd. 16, 1898, 
8. 186. 

2) A. KossEL, Ueber die Nucleinsäure, Verh. d. phys. Ges. BerL, Jahrg. 1892/93 
(Arch. f. Phys., Jahrg. 1893, S. 157). 
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den Eiweissstoflfen, bezw. der Nucle'msäure von ihrem Eiweisskern, 
kann durch Verdauung mittelst künstlichen Magensaftes erfolgen: die 
Eiweissstoflfe, bezw. die Eiweisskerne der Nucleine, werden verdaut, 
während das Nuclein, bezw. die Nuclelnsäure, nicht angegriffen wird. 

Nudeln und zwar wahrscheinlich in Form reiner Nucleinsäure 
wurde zuerst aus dem Sperma des Rheinlachses, der Lachsmilch, dar- 
gestellt. Die Nuclelnsäure ist hier ausschliesslich in den „Kopfhüllen'' 
der Spermatozoen enthalten. Ihr Phosphorgehalt beträgt 9,59 Proc. 
[MiESCHER^)j. Andere Nucleine wurden aus der Bierhefe (Nuclein- 
säure mit 9,44 Proc. Phosphorgehalt), aus den Eiterkörpern, dem Ei- 
dotter u. s. w. dargestellt. 

Bezüglich der Gewebszellen ist vor allem wichtig, dass der 
Nucleingehalt hauptsächlich in kernreichen Organen, namentlich 
in embryonalen Geweben am grössten ist. In der That scheint das, 
was die Histologen als Chromatin bezeichnen, also die in den 
Kerngerüsten und Kernschleifen enthaltene färbbare Substanz, aus 
Nucle'in, zum Theil wohl auch aus freier Nuclelnsäure zu bestehen 
(Kossel). Einige Forscher (0. Hertwig, Carnoy u. A.) haben denn 
auch bereits den Ausdruck Chromatin durch die Bezeichnung Nudeln 
ersetzt. Die grosse Mehrzahl der Untersucher, vor allem Flemming ^), 
der Begründer des Chromatinbegriffes, zögert indess noch, diese Ver- 
tauschung vorzunehmen, und diese Zurückhaltung ist auch aus ver- 
schiedenen Gründen zu rechtfertigen : zunächst ist es möglich, dass die 
Zusammensetzung des Nuclelnkörper , speziell ihr Eiweissgehalt , je 
nach den verschiedenen Zuständen des Kerns, z. B. im Ruhe- und 
Theilungszustand, ein verschiedener ist (Kossel u. A.) ; sodann wissen 
wir nicht, ob nicht der Nuclelnkörper, d. h. die phosphorhaltigen Be- 
standtheile des Kerns, nur Fragmente eines noch komplizirteren Mole- 
küls sind, und endlich wird von einigen Seiten (Carnoy u. A.) die 
Ansicht vertheidigt, dass auch gewisse Nukleolen (nucl^oles nucl^iniens) 
nucleinhaltig sind. Nach der FLEMMiNG'schen Definition bezeichnen 
wir aber mit Chromatin die in den Kerngerüsten enthaltene färb- 
bare Substanz, es würde sich also auch aus diesem Grunde die Ver- 
tauschung der Bezeichnungen noch nicht empfehlen. 

Was die übrigen Bestandtheile des Kerns anbelangt, so bestehen 
die Kernkörper (pflanzliche Nukleolen, Keimflecke) nach Zacharias 
theils aus eiweissartigen, in Verdauungsflüssigkeit nicht löslichen Sub- 
stanzen, sogenannten Pia st inen, theils aus löslichen Eiweisskörpern, 
den Globulinen. Der Kernsaft soll dagegen im Wesentlichen aus 
einem Globulin bestehen (Chittenden). 

Nachdem wir die auf makro- und mikrochemischem Wege ge- 
fundenen Hauptresultate kennen gelernt haben, wollen wir uns an der 
Hand einiger Reaktionen mit den mikrochemischen Methoden bekannt 
machen. Wir wählen dazu als hauptsächliches Objekt dasjenige, von 
welchem die Mikrochemie der Kernsubstanzen ihren Ausgang ge- 
nommen hat, nämlich das Sperma des Rheinlachses, die sogen. „Lachs- 
milch". 



1) F. MiESCHER, Die öpennatozoen einiger Wirbelthiere. Ein Beitrag zur 
Histochemie. Verh. d. Naturf. Ges. Basel, Bd. (5, 1878. 

2) Vergl. hierzu W. Flemming, Ref.: Zeile, Erg. d. Anat u. Entw.-Gesch. 
(Mebkel u. Bonnet), Bd. 3, 1893, Ö. 84. 
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?• Objekt. Sperma des Bhelnlaehses oder der Bachforelle. 

Material. Das Sperma des Lachses, Salmo salar L., ist speziell 
am Rhein durch Vermittlung der Fischzuchtanstalten oder direkt durch 
die das „Lachsstreifen" beaufsichtigenden Dammmeister zu erlangen. 
Die Laichzeit dauert hierzulande von Mitte November bis Mitte 
Dezember. 

Nach Versuchen, die ich, gleichzeitig mit dem Lachssperma, am 
Sperma der Bachforelle, S. fario L., anstellte, verhält sich das letztere 
bei den verschiedenen Reaktionen im Wesentlichen wie die Lachsmilch, 
einige Reaktionen vollziehen sich sogar noch exakter. Makrochemisch 
wurden meines Wissens die Köpfe der Forellen-Spermatozoen noch 
nicht auf ihren Nucleingehalt untersucht. Mit diesem Vorbehalt würde 
nach Obigem in Ermanglung von Lachssperma auch Forellensperma 
zu Demonstrationszwecken verwendet werden können. Die Laichzeit 
der Bachforelle dauert bei uns im Schwarzwald von Ende Oktober 
bis Mitte November. 

Methode. Aus praktischen Gründen sollen im Folgenden nur 
solche Versuche vorgeschlagen werden, welche an Alkoholmaterial an- 
gestellt werden können. Um dieses Material zu erlangen, lässt man 
sich die Milch des Lachses oder der Forelle direkt in absoluten Alkohol 
streifen. 

Wir müssen uns zunächst mit dem Bau des Spermatozoons des 

Lachses (Fig. 27) bekannt machen. Man unterscheidet an demselben, 

wie bei den Spermatozoen der meisten anderen Thiere, den hier von 

der (schwarz gezeichneten) „Kopfhülle" umgebenen Kopf, das kleine 

Mittelstück und den Schwanzfaden. Das 

^^ Mittelstück ist mit dem „Centralstäbchen" im „Innen- 

^A räum" des Kopfes durch das „Verbindungsstück" ver- 

•IJP bunden. Die „Kopfhüllen" stellen, wie erwähnt, den 

j Sitz des Nucleins dar. 

/ I.Versuch. Es soll gezeigt werden, dass die 

/ N u c 1 e i n - haltigen „Kopfhüllen" in Verdauungs- 

/ flüssigkeit unlöslich sind, während z. B. das Ei- 

Fig. 27. Sper- weiss der Hühnereier löslich ist. 

matozoon des Als künstlichen Magensaft kann man ein Glyzerin- 

Ehein - Lachses extrakt aus Schweinemagen benutzen. Man lässt zu 

(n. MiEscHER). diesem Zweck über der abgekratzten Schleimhaut eines 

Schweinemagens Glyzerin einige Wochen stehen und 

vermischt unmittelbar vor dem Gebrauch 1 Vol. dieses Extrakts mit 

3 Vol. Salzsäure von der Konzentration 0,28 Proc. (Zacharias). 

Man kann auch Pepsin-Glyzerin von Dr. G. GntJBLER u. Co. 
(Leipzig, Bayerische Str. 63) beziehen. Dasselbe wird vor dem Ge- 
brauch mit 3 Vol. Wasser, das mit 0,2 Proc. reiner konzentrirter 
Salzsäure versetzt ist, verdünnt. 

Vor dem Verdauungsversuch werden die in Alkohol aufbewahrten 
Objekte durch Fliesspapier vom Alkohol befreit. 

Alkoholmaterial von Lachs- oder Forellensperma und in destil- 
lirtem Wasser gekochtes oder durch Alkohol koagulirtes Hühner- 
eiweiss^) werden in annähernd gleichen Mengen auf gesonderte Ge- 



1) Zur Darstellung dee letzteren Präparats wird frisches Hühnerdwäss durch 
ein Leinentuch gedrückt, dann durch absoluten Alkohol gefällt, mit deetillirtem 
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fasse mit künstlichem Magensaft vertheilt und in eine Temperatur von 
36— 40<> C gebracht. 

Schon nach wenigen Stunden, bei Zimmertemperatur nach 2—3 
Tagen, ist das Hühnereiweiss bis auf kleine Reste gelöst, ebenso sind 
die Schwänze und Mittelstücke der Spermatozoen verschwunden, da- 
gegen zeigen die Köpfe, welche jetzt einen unzusammenhängenden, 
pulverigen Bodensatz bilden, immer noch scharf konturirte, glänzende 
Hüllen (Zacharias IV., S. 189). 

Die nuclemhaltigen Kopfhtillen sind also unverdaulich, während 
die Eiweisskörper verdaulich sind. 

2. Versuch. Zu zeigen, dass die nuclelnhaltigen Kopfhüllen bei 
Behandlung mit einem Gemisch aus gewissen rothen und blauen Farb- 
stoffen kyanophil sind, während Eiweiss erythrophil ist. 

Man verwendet ein Farbstoffgemisch aus Methylenblau und 
Fuchsin S. In 500 ccm Wasser wird von jedem der beiden Farb- 
stoffe V2 g eingetragen. 

Alkoholmaterial von Lachssperma wird 7 Stunden bei Zimmer- 
temperatur mit Verdauungsflüssigkeit behandelt. Es ist dem ersten 
Versuch zu Folge anzunehmen, dass in demselben nach Ablauf dieser 
Zeit alles Eiweiss gelöst ist und dass die übrig gebliebenen Köpfe 
im Wesentlichen noch aus Nuclemsäure bestehen. Färbt man die 
letzteren mit dem Farbstoffgemisch, so färben sich die Kopfhüllen 
intensiv blau und setzen sich gut gegen den offenbar durch die 
Verdauungsflüssigkeit ausgelaugten Innenraum ab (Zacharias IV., 
S. 188). 

Durch Alkohol koagulirtes Hühnereiweiss wird einen Tag in der 
Farbstoffmischung gelassen. Beim Einbringen in Alkohol sehen die 
Eiweissmassen zunächst röthlich-blau aus, die Ränder werden aber 
dann rein roth, der Alkohol färbt sich blau, und nach 2 Stunden 
nehmen die Eiweissmassen vollständig rein rothe Färbung an 
(Zacharias L, S. 189). 

3. Versuch. Alkoholmaterial, welches aus dem Alkohol direkt 
in das Farbstoffgemisch gebracht wird, zeigt gleichfalls nach einiger 
Zeit die Reaktion. Rascher und intensiver gelingt dieselbe jedoch, 
wenn das Sperma mit Salzsäure behandelt wird. Dies rührt möglicher- 
weise daher, dass die Salzsäure das Protamin, d. h. den Eiweisskern 
des Nuclelns, aus den Samenfäden entfernt, so dass die Köpfe in Folge 
dessen wirklich reine NucleKnsäure enthalten (Zacharias). 

Alkoholmaterial von Lachssperma wird für 20 Stunden in Salz- 
säure von 0,3 Proc. eingelegt und dann nach kurzem Verweilen in 
absolutem Alkohol in der Farbstoffmischung untersucht. Die Köpfe 
färben sich rasch intensiv leuchtend blau, die Schwänze rein roth. 
Bei guter Beleuchtung erkennt man im Innern der Köpfe eine nicht 
gefärbte Partie, den „Innenraum''. Beobachtet man unter dem gleichen 
Deckglas eine Probe des nicht mit Salzsäure behandelten Alkohol- 
materials, so sieht man, dass die Köpfe sich sehr viel blasser, die 
Schwänze sich gar nicht färben. Noch nach 2 Stunden sind die 
Färbungsunterschiede des mit Säure vorbehandelten und des nicht 
mit Säure vorbehandelten Materials dieselben (Zacharias III., S. 275 ; 
IV., S. 189). 

Wasser ausirewascheD, bis das Wasch wasser nicht mehr alkalisch reagirt, und in 
Alkohol aufbewahrt (Zacharias). 
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Dieser Versuch eignet sich besonders zu Demonstrationszwecken. 
Forellensperma zeigt die Reaktion eher noch rascher und exakter als 
Lachssperma. 

4. Versuch. Carnoy -) hat das Methylgrün als „le seul 
colorant dont T^lectivitö pour la nucl6ine a ^t6 contrölöe par des 
expöriences chimiques pröcises'' bezeichnet. Auch andere Forscher 
betonen den Werth dieses Reagens. 

Alkoholmaterial von Lachssperma wird mit einer essigsauren 
Methylgrünlösung (1 g reine koncentrirte Essigsäure auf 100 g wäss- 
rige Methylgrünlösungj gefärbt. Die Kopfhüllen färben sich schön 
grün, ohne zu quellen. Schwanz, Mittelstück, Verbindungsstück und 
Innenraum bleiben ungefärbt (Zacharias III., S. 273). 

Forellensperma zeigt gleichfalls die Methylgrün-Reaktion. 



Die Anwendung der am Lachssperma erprobten tinktionellen 
Reaktionen auf geeignete pflanzliche und thierische Zellkerne zeigt, 
dass das Chromatin der Kerngerüste und Kernschleifen vorwiegend 
kyanophil ist, während die Kernkörper im Allgemeinen erythrophil 
sind. Dies würde zu Gunsten der von Kossel u. A. ausgesprochenen 
Anschauung sprechen, dass das Nuclein des Kerns im Wesentlichen 
durch das Chromatin der Histologen dargestellt werde. 



8. Objekt. Blattepidermls Ton Leueojum. 

Material und Methode. Junge Blätter von Leucojum aesti- 
vum und Tradescantia virginica oder einer anderen Tradescantia-Art 
sind, erstere im Sommer, letztere während des ganzen Jahres aus 
botanischen Gärten zu beziehen. Zu den Versuchen wird, um eine 
gleiche Vorbehandlung wie beim Lachssperma zu haben, Alkoholmaterial 
angewandt. 

1. Versuch. Zu zeigen, dass mit künstlichem Magensaft be- 
handeltes Alkoholmaterial die Methylenblau-Fuchsin-S-Reaktion der 
Nuclein- bezw. der Eiweisssubstanzen aufweist. 

Nach 48-stündiger Härtung in Alkohol werden Stücke der Blatt- 
epidermis von Leucojum 24 Stunden lang mit künstlichem Magensaft 
behandelt, dann mit Wasser abgespült und in die Methylenblau-Fuchsin- 
Mischung gebracht. Sofort erscheint die färbbare Substanz der Kern- 
gerüste intensiv blau, die Reste der Nukleolen färben sich schwach 
blau mit röthlichem Schimmer, das Zellplasma hellrosa (Zacharias 
III., S. 277). Der Versuch scheint dafür zu sprechen, dass die färb- 
bare Substanz des Kerngerüstes, das Chromatin, aus Nuclein, die 
übrigen Substanzen hauptsächlich aus Eiweisskörpern bestehen. 

2. Versuch. Zu zeigen, dass auch bei pflanzlichen Zellkernen 
schon die Vorbehandlung mit Salzsäure ein rasches Eintreten der 
färberischen Reaktion bewirkt (vergl. 7. Objekt, 3. Versuch). 

Alkoholmaterial von Leucojum wird nach 48-stündiger Härtung 
24 Stunden lang mit Salzsäure von 0,3 Proc. behandelt und dann in 
Wasser abgespült oder 24 Stunden in Alkohol gebracht. Nach Ein- 
legung in das roth-blaue Gemisch erscheint die färbbare Substanz des 



1) J. B. Caenoy, et H. Lebrun, La v^sicule germinative et les globules 
polaires chez les Batraciens, La Cellule, T. 12, 1897, p. 192. 
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Kerngerüstes intensivblau, alles Andere, besonders die Nukleolen, 
intensiv roth (Zacharias III., S. 277). 

Nicht bei allen Objekten fällt indessen diese Reaktion so rein 
aus, wie folgender, gleichfalls von Zacharias angegebener Versuch 
zeigt: 

Epidermisstücke von Tradescantia (Alkoholmaterial) gelangen auf 
24 Stunden in 0,3-proc. Salzsäure und dann in Alkohol. Nachdem 
sie mit Wasser abgespült worden sind, werden sie mit dem roth- 
blauen Gemisch behandelt. Es erscheinen sofort Zellprotoplasma, 
Leukoplasten und Nukleolen roth und zwar letztere besonders intensiv. 
Die färbbare Substanz des Kerngerüstes bleibt zunächst farblos, um 
sich dann blau zu färben. Nach längerem (24-stündigem) Liegen 
im FarbstoflFgemisch erscheint der ganze Zellinhalt mit Ausnahme der 
röthlich schimmernden Leukoplasten blau gefärbt, am intensivsten 
die färbbaren Körner der Kerngerüste und die Nukleolen (Zacharias 
III., S. 277). Bei längerer Behandlung zeigen also die Nukleolen 
die gleiche Färbung wie die „Nucleinkörper'' der Kerngerüste. 

3. Versuch. Methylgrün-Reaktion. 

Leucojum-Epidermis, 48 Stunden in Alkohol gehärtet, dann in 
Wasser abgespült, zeigt sofort nach Zusatz der Methylgrün-Essigsäure- 
lösung eine intensive grüne Färbung der „Nucleinkörper" des 
Kerngerüstes, während die Nukleolen farblos bleiben. 

Die gleiche Reaktion erhält man, wenn man das Alkoholmaterial 
nach 48-stündiger Härtung 24 Stunden lang mit 0,3-proc. Salzsäure 
oder mit Magensaft behandelt und dann in Wasser abspült oder 
24 Stunden in Alkohol abs. nachbehandelt (Zacharias III., S. 272). 



V. Tag. 
Physiologie des Kerns. 

Nachdem dem Kern schon von Schleiden und Remak an eine 
wichtige Rolle bei der Zelltheilung zugewiesen worden w^ar, ist seit 
der Mitte der 80 er Jahre durch eine Reihe von Experimenten und 
Beobachtungen die Anschauung begründet worden, dass der Kern ein 
Centrum für die stoflfbildende und formgestaltende (formative, syn- 
thetische) Thätigkeit der Zelle darstelle. 

Den Ausgangspunkt für diese Untersuchungen bildeten Theilungs- 
versuche, welche von Nussbaum und Gruber 2) an Infusorien an- 
gestellt wurden. Nussbaum (1884) zeigte, dass sich kernhaltige Stücke 
von Oxjtricha zu vollständigen Individuen zu regeneriren vermögen, 
während kernlose Fragmente zu Grunde gehen. Gruber (1885) ge- 
langte bei Stentor zu entsprechenden Resultaten : hier ist die Anwesen- 
heit eines oder einiger Glieder des rosenkranzförmigeu Makro- 
nucleus für das Zustandekommen der Regeneration nothwendig. 

1) M. NUSSBAUM, Ueber spoDtane und künstliche Zelltheilung, iSitzungsber. d. 
Niederrhein. Ges. f. Natur- u. Heilkunde, Bonn, 1884. 

2) A. Grüber, Ueber künstliche Theilung der Infusorien, 1. Mitth., Biol. 
Centralbl., Bd. 4, 1885; 2. Mitth., Biol. Centralbl., Bd. 5, 1885; Mikroskopische Vivi- 
sektion, Ben d. Naturf. Ges. Freiburg, Bd. 7, 1893. 
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9. Objekt. Stentor eoeraleus. 

Material. Das GRUBER'sche Objekt, Stentor coeruleus, oder 
eine andere Stentor-Art, ist wegen seiner Grösse besonders für den 
Theilungsversuch geeignet. Andererseits erschwert es der rosenkranz- 
förmige Bau des Makronucleus sehr, ein kernfreies Stück abzutrennen. 
Im Allgemeinen wird daher nur die erste Hälfte des Nachweises, dass 
nämlich kern- (makronucleus-)haltige Stücke sich regeneriren, zu demon- 
striren sein (Versuch 1 und 2). 

Die Stentoren kommen in stehenden und langsam fliessenden Ge- 
wässern, in welchen eine üppige Pflanzenvegetation entwickelt ist. be- 
sonders gern in Torfmooren, in tiefen Wiesentümpeln vor. In Zimmer- 
aquarien gehen alle Stentoren, wenigstens in der wärmeren Jahreszeit, 
bald zu Grunde, da sie nur geringe Fäulnissgrade vertragen. 

Methoden. Man bedient sich zu den Versuchen eines feinen 
Skalpells oder eines von Verworn benutzten Instrumentes (Fig. 28) : 
eine eiserne, mit einem Schaft versehene Nadel wird an der Spitze 
mit dem Hammer platt geschlagen und mit Feile und Schleifstein zu 
einer sehr dünnen und spitzen Lancette mit äusserst scharfen Schneiden 
verarbeitet. Man entzieht den in einem Wassertropfen befindlichen Infu- 



Fig. 28. Instrument für Durchschneid ungs versuche an Infusorien (Verworn). 



sorien so viel W^asser, dass sie ruhig liegen, führt unter der Lupe den 

Schnitt aus und lässt sofort Wasser wieder zufliessen. Dann isoUrt 

man die Theilstücke in kleinen Uhrschälchen. 

1. Versuch. Schneidet man einen Stentor quer in der Mitte 

durch und isolirt beide Theile, so bildet sich im Verlauf von 12 — 24 

Stunden an der Schnittstelle des 

hinteren Theilstückes ein vollkom- 
menes Peristomfeld mit den grossen 
Wimpern und der Mundspirale. Das 
vordere Stück zieht sich nach hinten 
zipfelförmig aus und setzt sich mit 
dem neuen Hinterende fest (Gru- 
ber). 

2. Versuch (Fig. 29). Durch- 
schneidet man einen Stentor mittelst 
zweier paralleler Querschnitte, so 
regeneriren sich in 1 — 2 Tagen alle 
3 Stücke zu vollkommenen Indivi- 
duen und zwar so, dass alle Vorder- 
ränder zu den neuen Vorderenden 
werden (Gruber). 

3. Versuch. Schneidet man 
einer grösseren Anzahl von Sten- 
toren aufs Gerathewohl die hinteren 
Enden ab, es dem Zufall überlassend, 
ob man einen Kernantheil mit ab- 

Fig. 29. Durchschneidungsversuch getrennt hat oder nicht, und bringt 
an Stentor (Gruber). die hinteren Enden in einem Uhr- 
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schälchen zusammen, so befinden sich die Stücke nach 24 Stunden 
in verschiedenen Zuständen: ein kleiner Theil ist zu vollkommenen 
kleinen Stentoren regenerirt, bei einem andern ist die Regeneration 
noch nicht abgeschlossen, bei einem dritten hat sich die Wunde ge- 
schlossen, der Torso zeigt aber keine Spur von Regeneration. Werden 
nun die Stücke getödtet und mit Pikrokarmin gefärbt, so zeigt sich, 
dass die ganz regenerirten einen normalen rosenkranzförmigen Kern 
besitzen, die verspäteten nur ein kleines Bruchstück und die nicht re- 
generirten keine Spur eines Kerns aufweisen (Gruber). Dabei kommt 
es nicht auf die Grösse des Stückes an. 

Kernhaltige Bruchstücke, welche nur V«? des Volumens des 
ganzen Stückes aufweisen, sind noch regenerationsfahig [Lillie ^)]. 

Die Versuche zeigen, dass kernlose Stücke die fehlenden Organe 
nicht zu regeneriren vermögen. Eine Ausnahme bilden nur solche 
Organe, welche bereits in der Anlage begriffen sind, z. B. die hintere 
Peristom-Anlage bei solchen Individuen, welche eben im Begriff sind, 
die spontane Quertheilung auszuführen. Wird ein die hintere 
Peristom-Anlage enthaltendes Fragment abgetrennt, so wird nämlich 
die Bildung des Peristoms auch dann noch vollends durchgeführt, 
wenn das betreffende Fragment kernlos ist (Gruber). 

Ebenso wie die Regenerationsfähigkeit, so geht den kernlosen 
Stücken auch die Fähigkeit der Verdauung und Sekretion ab. Da- 
gegen dauern die Bewegungserscheinungen noch längere Zeit fort: die 
kontraktile Vakuole pulsirt weiter, und die Bewegung der Wimpern 
bleibt die gleiche. Dies zeigt der folgende, 

4. Versuch. Schneidet man einem Stentor ein kleines Stück 
des Peristomrandes ab, so führen die Wimpern die normalen Be- 
wegungen aus, aber das Stück bewegt sich wegen der veränderten 
Gestalt nicht geradeaus, sondern beschreibt eine unregelmässige Bahn 
[Verworn 2)]. 



Zu ähnlichen Ergebnissen, wie die Experimente an einzelligen 
Organismen, haben die Untersuchungen Haberlandt's ^) (1887) und 
Korschelt's*) (1889) über die Lage, die Bewegungen und Gestalt- 
veränderungen des pflanzlichen und thierischen Zellkerns geführt. 
Unter den Objekten Haberlandt's eignen sich zur Demonstration in 
erster Linie die Wurzelhaare des Keimlings der Erbse. 



10. Objekt Wurzelhaare des Keimlings Ton Pisum saÜTam. 

MaterialundMethode. Man lässt Erbsen in der warmen Stube 
keimen. Da die mit Oberflächenvergrösserung der Wurzel verbundene 
Bildung der Wurzelhaare bei günstigen Feuchtigkeitsverhältnissen eine 
geringere, bei erschwerter Wasser- und Nährstoflfaufnahme dagegen 



1) F. R. Lillie, On the Limit of Size in the Regeneration of Stentor, Rep. 
Am. Morph. See. Sc., IlL, 1896. 

2) M. Verworn, Psycho-physiologische Protistenstudien, Jena 1889. 

3) G. Habeblandt, lieber die Beziehungen zwischen Funktion und Lage des 
Zellkerns bei den Pflanzen, Jena 1887. 

4) £. KoBSCHELT, Beitrage zur Morphologie und Physiologie des Zellkerns, 
Zool. Jahrb. (Anat. Abth.), Bd. 4, 1891. 
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eine grössere ist^), so empfiehlt es sich, die Erbsen nicht in Wasser, 
sondern in massig befeuchteter Erde keimen zu lassen. Schon in den 
ersten Tagen sind die Wurzeln der Keimlinge zur Untersuchung ge- 
eignet. Man bringt dieselben auf 1—2 Tage in Methylgrün-Essig- 
säure, zieht dann mittelst eines scharfen Skalpells kleine Stücke der 
Epidermis ab und untersucht in Wasser. 



^-Jrh 



ir^ 



Die Wurzelhaare sind sackförmige Ausstülpungen der Epidermis- 
zellen. Ihre Wandungen sind mit einem dünnen Plasmabelege aus- 
gekleidet. Nur in der Spitze befindet sich meist 
eine grössere Plasmaansammlung. 

Es zeigt sich nun auf dem Präparate, dass die 
Anlage eines neu sich bildenden Wurzelhaares 
(Fig. ;dO wh) stets durch Ausstülpung der über dem 
Zellkern gelegenen Partie der Aussen wand er- 
folgt, und dass in den wachsenden Wurzelhaaren 
der Kern in der Regel in der Plasmaansammlung 
der Spitze oder knapp dahinter liegt. 

Es ist also, wie diese und andere Objekte 
zeigen, der Kern bei lokalisirtem Flächen wachsthum 
(erste Anlage des Wurzelhaares) und bei ausge- 
sprochenem Spitzenwachsthum (Wachsthum des 
Wurzelhaares) in der Regel in der unmittelbaren 
Nähe der wachsenden Partieen zu beobachten. Dies 
würde dafür sprechen, dass der Kern bei den Ent- 
wicklungsvorgängen der Zelle eine bestimmte Rolle 
spielt, dass er Träger der die Entwicklung be- 
herrschenden Vererbungssubstanz, des NÄOELi'schen 
Idioplasmas, ist (Haberlandt). 

Ganz ähnliche Beobachtungen, wie bei den 

Wurzelhaaren, lassen sich in Zellen mit einseitig 

verdickter Membran machen. In Zellen, bei welchen 

die Aussenwände (Laubblattepidermis von Aloe 

verrucosa) oder die Innenwandungen (Samenschalen- 

epidermis von Scolopina atropoides) eine besondere 

Fig. 30. Verdickung der Membran zeigen, ist der Kern 

wurzelhaaranlagen während des Verdickungsprocesses den betreffenden 

(tch) von Pisum iir u i.- i i. 

(Haberi^andt) Membranpartieen angelagert. 



11. Objekt. Frische EIrShren ron Dytlseas (Carabus, 
Bombus, Apis). 

Die beiden Ovarien des gelbrandigen Schwimmkäfers, Dj^iscus 
marginalis, setzen sich je aus einer grossen Anzahl von Eiröhren 
zusammen, welche gemeinsam in den oberen Abschnitt des Eileiters, 
den Eierkelch, einmünden. In jeder Eiröhre folgen sich abwechslungs- 
weise die Eifollikel (Fig. 31 ef) und die Nährfächer (nf). Die einzelne 
Eizelle ist vom Follikelepithel umgeben und sendet zeitweise, offenbar, 



1) VergL G. Habeblandt, Physiologische Pflanzenanatomie, 2. Aufl., Leipzig 

1806, S. 188. 
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wenn die Ernährung des Eies durch die Nährzellen eine besonders 
energische ist, einen stumpfen protoplasmatischen Fortsatz 
in das vor ihr gelegene Nährfach, zwischen die Nährzellen, hinein. 

Bringt man die Eiröhre sofort nach Abtödtung des Thieres in 
physiologische Kochsalzlösung, so tritt der Kern der Eizelle, das Keim- 
bläschen, als ein heller Körper hervor. In den meisten Fällen findet 
man in den jüngeren Eiern eine An- 
sammlung von Körnchen, welche sich 
in Form einer breiten Strasse, gewöhnlich 
nur von dem vorn gelegenen Nährfach, zu- 
weilen indess von beiden, nach dem Keim- 
bläschen hinzieht und dasselbe als mehr 
oder weniger breite Zone umfasst (Fig. 
31 ef, ef*% Ganz ähnliche Körnchen finden 
sich auch in den Nährzellen (Fig. 31 nf). 

Ferner ist am frischen Objekt zu be- 
obachten, dass häufig die jüngeren Keim- 
bläschen sämmtlicher Eiröhren auf der 
Seite, welche gegen die Körnchenansamm- 
lung gerichtet ist, pseudopodien- 
artige Fortsätze bilden (Fig. 31 ef*'). 

Endlich tritt mehr oder weniger deut- 
lich eine Annäherung des Kerns 
an das Substanz liefernde Nähr- 
fach hervor (Fig. 31 ef). 

Ganz die nämlichen Erscheinungen 
sind auch am konservirten Material zu 
beobachten. Im Speziellen zeigt eine Be- 
handlung der frischen Objekte mit Osmium- 
säure und nachfolgende Reduktion mit 
Methylalkohol eine Schwärzung der im Ei 
und in den Nährzellen befindlichen Körnchen, 
was auf eine fettige Beschaflfenheit derselben 
schliessen lässt. 

Die Mehrzahl der besprochenen Erschei- 
nungen ist auch bei anderen Objekten zu be- 
obachten, z. B. bei den grossen Laufkäfern 

(Carabus), ferner bei den Hummel- und Bienen-Königinnen (Bombus und 
Apis). So sind die Körnchenansammlungen in derselben Form, wie bei 
Dytiscus, auch bei Carabus zu beobachten. Andererseits zeigen die 
Eizellen der Hummel- und Bienen-Königinnen in besonders ausge- 
prägter Weise die Annäherung des Keimbläschens an das vordere 
Nährfach. 

Da die körnige Substanz offenbar den Werth von Nährmaterial 
hat, welches der Masse des Eies assimilirt werden soll, so kann man 
die Anziehungskraft, welche der Kern auf die Körnchen ausübt, also 
die Bildung der Körnchenstrassen, sowie die Gestalts- 
und Lageveränderungen des Kerns nur so erklären, dass der- 
selbe entweder direkt an der Assimilation betheiligt ist oder doch 
einen entschiedenen Einfluss auf die entsprechende Thätigkeit der 
Zelle ausübt. Die Wirkung des Kerns auf die umgebende Zellsubstanz 
lässt sich vielleicht mit einer Fermentwirkung vergleichen (Korschelt). 




Fig. 31. 
Dytiscus. e/**, 
nf Nährfach 

8CHELT). 



Eiröhre von 
ef" Eifächer, 
(nach Kor- 
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Historische Zusammenfassung. 

Wir haben gesehen, dass die Untersuchungen über die Funktion 
des Zellkerns ausserhalb des Theilungszustandes der Zelle mit den 
Theilungsversuchen begonnen haben, welche Nussbaum (1884) und 
Grüber (1885) an Infusorien angestellt haben. Spätere Unter- 
suchungen von Gruber, Balbiani, Hofer und Verworn^), welche 
theils Rhizopoden, theils Infusorien zum Gegenstand hatten, haben 
die Resultate der erstgenannten Forscher in der Richtung ergänzt, 
dass kernlose Fragmente allerdings noch eine Zeit weiter leben und 
die Bewegungserscheinungen (Cilienbewegung, Pulsiren der Vakuolen) 
in unvermindertem Maasse zeigen, dass ihnen aber ausser der Re- 
generation sfähigkeit auch die Fähigkeit der Verdauung und der Sekretion, 
demnach auch der Schalenbildung, verloren geht, also alle dieje'nigen 
Funktionen, welche man als synthetische oder formative zusammen- 
fasst. Doch ist in gewissen Fällen (bei Thieren, die im Begriff sind 
sich querzuth eilen) eine Nachwirkung des Kerneinflusses bei den Re- 
generationsvorgängen zu beobachten. 

Im Jahre 1887 folgten die Untersuchungen G. Haberlandt's 
„Ueber die Beziehungen zwischen Funktion und Lage des Zellkerns 
bei den Pflanzen" und gleichzeitig diejenigen von Klebs, welcher 
zeigte, dass kernlose Theilstücke des Protoplasmakörpers von Faden- 
algen, wie solche durch Plasmolyse in Rohrzuckerlösung erhalten 
werden, keine neue Zellmembran zu bilden im Stande sind. Andrer- 
seits zeigte allerdings Palla, dass bei kernlosen Protoplasmaklümpchen 
aus Pollenschläuchen und Wurzelhaaren, vielleicht in Folge einer Nach- 
wirkung des Kerneinflusses, eine Membranbildung zu konstatiren ist *). 

Schon Leydig (1866) hatte im Insektenovarium die Bildung des 
zwischen die Nährzellen tretenden Protoplasmafortsatzes der Eizelle 
und die Körnchenanhäufungen in der letzteren beobachtet. Dasselbe 
Objekt ist 1889 von Korschelt zum Ausgangspunkt für seine Unter- 
suchungen über die Lage- und Gestalts Veränderungen des Kerns 
während der vegetativen Thätigkeit der Zelle benutzt worden^. 

Die Beobachtungen und Schlüsse Korschelt 's haben seither von 
Seiten zahlreicher Forscher eine Bestätigung erhalten. Namentlich 
konnten bei einer Reihe von Objekten Beziehungen zwischen der Lage 
des Zellkerns und der besonderen Thätigkeit der Zelle festgestellt werden. 
Auch die beschriebenen Gestaltsveränderungen des Zellkerns sind bei 
verschiedenen Objekten wiedergefunden worden. So hat van Bambeke 
neuerdings auch im Spinnen-Ei während der Dotterabscheidung die 
einseitige Bildung eines Bündels pseudopodienartiger Kernfortsätze 
beobachtet (s. Kap. 10). 



1) M. Nussbaum, 1. c., 1884; A. Grubek, 1. c., 1885; E. G. Balbiani, Recher- 
ches exp^rimentalee sur La m^rotomie des Infusoire» ciü^, Rec. Zool. Suifise, IQSQ; 
R HoFEE, Experimentelle Untersuchungen über den Einfluss des Kerns auf das 
Protoplasma, Jen. Zeitschr., Bd. 24, 1889 ; M. Verworn, Biologische Protistenstudien, 
Zeitschr. f. wiss. Zool., Bd. 46, 1888, und L c., 1889. 

2) G. Haberlaxdt, 1. c; G. Klebs, lieber den Einfluss des Kems in der 
Zelle, Biol. CentralbL, Bd. 7, 1887 ; E. Palla, Beobachtungen über Zellhautbildung 
an des Zellkerns beraubten Protoplasten, Flora 1890. 

3) F. Leydig, Der Eierstock und die Samentaschen der Insekten, Nov. Act 
Ac Leop.-Carol., Bd. 33, 1866; E. Korschelt, l. c. 
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VI. Tag. 
Zelltheflnng: a) Chromatische Tigwc. 

Die Vermehrung der Zellen der Metazoen und Metaphyten er- 
folgt im Allgemeinen durch Zweitheilung. Kommt irgendwo eine 
gleichzeitige Zerlegung einer Zelle in mehr als 2 Tochterzellen vor, 
z. B. bei der Viertheilung der Sporenmutterzellen mancher Leber- 
moose (Farmer), so hat man es augenscheinlich mit einer sekundären 
Zusammenziehung von ursprünglich hinter einander folgenden 
Theilungsschritten zu thun. 

Der Zelltheilungsprocess zerfällt in die Theilung des Kerns und 
in die des Zellkörpers. 

In gewissen Fällen stellt sich der Process einfach als eine succes- 
sive Durchschnürung von Kern und Zelle dar : man spricht dann hin- 
sichtlich der Kerndurchschntirung von einer direkten Kern- 
theilung (Flemming), Amitose (Flemming) oder Kernfrag- 
ment irung (vAN Beneden, Arnold), und pflegt wohl auch den 
ganzen Process als direkte Zelltheilung, Amitose oder Zellfragmen- 
tirung zu bezeichnen. 

In der überwiegenden Mehrzahl der Fälle ist jedoch der Process 
bedeutend komplizirter und im Wesentlichen durch 2 Gruppen von 
Erscheinungen gekennzeichnet : 

1) Die färbbare Substanz des Kerns, das Chromatin, zeigt eine 
Reihe von Neubildungen und Umordnungen, welche zur Herstellung 
von faden- oder schleifenförmigen Elementen, den Chromosomen, 
und zu deren gesetzmässiger Gruppirung, zur Bildung der chro- 
matischen Figur im Mutterkern und in den an seine Stelle 
tretenden Tochterkernen führen. 

2) Im Kern und in der Zellsubstanz bilden sich besondere Struk- 
turen hervor, welche zusammen die achromatische Figur dar- 
stellen und als der Sitz oder als eine Wirkungsform der bei der 
Theilung thätigen Kräfte aufzufassen sind, jedenfalls aber Gebilde 
sind, welche zum Mechanismus der Zelltheilung in Beziehung stehen. 

Diese komplizirtere, aber weitaus häufigere Form der Zelltheilung 
wird als indirekte Kern- oder Zelltheilung (Flemming), 
Karyokinese (Schleicher; xoqvov^ Kern, xlvrjoig, Bewegung), Mi- 
tose (Flemming ; furog, Faden) oder Kernsegmentirung (Arnold, 
O. Hertwig) bezeichnet. 

An der Hand der folgenden Objekte soll zunächst die Bildung 
und Umlagerung der Chromosomen demonstrirt, dagegen die Ent- 
stehung der achromatischen Figur, nur insoweit dies im Interesse des 
Zusammenhangs nöthig ist, gestreift werden. 



13. Objekt Cornea und Sehwanzflossen-Epidermis der 
Salamandra-Larre. 

Material und Methode. Das schönste und bequemste thie- 
rische Objekt für das Studium der Veränderungen der Chromatin- 
substanz bilden wiederum verschiedene Gewebe, namentlich aber die 
Epidermis der Salamandra-Larve. In erster Linie eignet sich dazu 
die Cornea, welche am konservirten Material leicht mittelst einer 
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Pincette abgezogen werden kann, sowie die Epidermis der Schwanz- 
flossen. Sehr schöne Bilder liefern auch die Epithelzellen des Mund- 
bodens und der Kiemenblätter (s. o. S. 29), sowie die Epithelzellen 
des parietalen Bauchfells, welch letzteres zu diesem Zwecke in kleinen 
Fetzen frei zu präpariren ist. 

Nach eigenen Erfahrungen ist bei jüngeren Larven am sichersten 
auf eine grössere Menge von Kerntheilungsfiguren zu rechnen, wenn 
man die Larven, nachdem sie ein paar Tage gehungert haben, bis 
zur Uebersättigung mit Tubifex oder mit Chironomus-Larven füttert 
und dann etwa am 4.Tage nach Beginn der Fütterung kon- 
servirt. 

Die Veränderungen der chromatischen Figur lassen sich im Wesent- 
lichen am lebenden Objekt verfolgen, wobei das in einem früheren 
Kapitel beschriebene Verfahren anzuwenden ist. Für unsere Zwecke 
eignet sich hauptsächlich konservirtes Material, wobei zur Fixirung der 
ganzen oder in Stücke zerschnittenen Larven FLEMMiNo'sche, Her- 
MANN'sche oder vom RATH'sche Flüssigkeit in erster Linie zu em- 
pfehlen ist. Kürzere, bis zu 24-stündige Behandlung des Objektes 
mit der Konservirungsflüssigkeit, gründliche Auswässerung und halb- 
stündige Färbung mit verdünntem Hämatoxylin liefern für die Unter- 
suchung der Chromatinfiguren vollkommen ausreichende Bilder. Für 
die gleichzeitige Darstellung der achromatischen Figur, speziell der 
Kernspindel, empfiehlt sich längere, mindestens 48-stündige Anwendung 
der Flüssigkeit und bei Wahl der HERMANN'schen oder vom Bath- 
schen Mischung längere (je 12 — 24-stündige) Nachbehandlung („Reduk- 
tion") mit rohem Holzessig, Methylalkohol und 70-proc. Alkohol. Die 
so vorbereiteten Larvenstücke werden von dem Praktikanten selber 
in einem Uhrschälchen präparirt und die Epithelfetzen mit verdünntem 
BÖHMER'schen oder DELAFiELü'schen Hämatoxylin V4 — V2 Stunde 
lang gefärbt. Hernach folgt Alkoholbehandlung und EinscWiessung. 
Die verschiedenen sich darbietenden Bilder werden skizzirt und zu 
einer Reihe zusammengestellt. 



Schon bei einer orientirenden Durchsicht des Präparats tritt die 
Erscheinung hervor, dass sich die verschiedenen Phasen der Kern- 
theilung ungleich häufig vorfinden: im Allgemeinen überwiegen bei 
Salamandra die früheren Phasen gegenüber den späteren. Bei anderen 
Objekten würden wir finden, dass die relative Häufigkeit der einzelnen 
Figuren oder, wie wir gleich sagen können, die relative Zeitdauer der 
Phasen von den Verhältnissen bei Salamandra wesentlich abweicht: 
es würde sich zeigen, dass Phasen, welche im Salamandra-Epithel sehr 
häufig auftreten, nur selten oder gar nicht zur Beobachtung gelangen 
und umgekehrt. Aus diesem Grund ist die Anwendung einer für alle 
Zellarten brauchbaren Eintheilung der Phasen mit einigen Schwierig- 
keiten verknüpft, und die zusammenfassenden Darstellungen in den 
Lehrbüchern gehen daher hinsichtlich der Gliederung der Phasen 
ziemlich auseinander. 

Wir folgen der von Flemming vorgeschlagenen Gliederung in 
5 Hauptphasen, weil bei dieser Eintheilung eine Art von Reciprocität 
zwischen den Mutter- und Tochter-Kernfiguren am besten hervortritt. 
Diese Reciprocität besteht darin, dass die verschiedenen Stadien, welche 
die chromatische Figur des Mutterkerns bei ihrer progressiven Ent- 
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Wicklung zeigt, in umgekehrter Reihenfolge von den Tochterfiguren 
bei ihrer regressiven Umbildung durchlaufen werden. 
Die FLEMMiNo'sche Gliederung ist folgende: 



Ruhe (Gerüst) 


Ruhe (Gerußt) 


! 


i 


1. Knäuel (Mutterknäuel) 


5. Tochterknäuel 


T 


1 


2. Stern (Mutterstem) 


4. TochterBtem 


^. 


^ 


3. MetAkinese 



1. Hauptphase. Knäuel, Spirem (Mutterknäuel, Mutter- 

spirem). 

A. Die ersten Veränderungen, welche die Kernsubstanzen zeigen, be- 
stehen darin, dass sich das Kerngerüst allmählich zu einem Fadenknäuel 
umbildet. Dies geschieht scheinbar in der Weise, dass in dem Gerüst 
des ruhenden Kerns (Fig. 32, unterer Theil) die dünnen Fadenstrecken 
sich allmählich verdicken, während sich die dickeren Knoten oder 
Substanz- Anhäufungen des Gerüstes vertheilen (Fig. 32, oberer Theil) 
(Flemming). Nach dem jetzigen Stand unserer Kenntnisse ist dieser 
Umbildungsprocess in der Weise zu erklären, dass die auf dem Linin- 
Gerüst vertheilten Chromat in -Körnchen nach bestimmten Zügen 
des Lininmaschenwerks hin- 
wandern, hier dichter an ein- 
ander rücken und sich so zu 
zusammenhängenden, gewun- 
denen Fädchen .zusammen- 
schliessen, während die übri- 
gen , von den Chromatin- 
körnchen frei gewordenen 
Linin-Bälkchen und -Maschen 
zunächst noch als feinste 
Querfaserchen die einzelnen 
Fadenschlingen mit einander 
verbinden, im Verlauf der 
späteren Entwicklung jedoch, 
wenigstens in dieser Form, 
nicht mehr nachweisbar 
6ind ^). Die so entstehenden, 
anfangs mit kleinen Höckern 
und Zäckchen besetzten, spä- 
ter sich ausglättenden und 
homogener werdenden Chro- 

matinfäden bilden einen Knäuel, welcher als enger oder dichter 
Knäuel (Spirem, Mutterknäuel, Mutterspirem) bezeichnet wird (Fig. 
33). Gleichzeitig verschwinden (bei unserem Objekt) die Nukleolen, 
während die Kernmembran zunächst an Deutlichkeit noch zunimmt. 

B. An den engen, feinfadigen Knäuel reiht sich als nächstes Stadium 
der lockere, grob- oder dich tfadige K n ä u e 1 (Spirem, Mutterknäuel, 





Fig. 32. 
Fig. 32. 



Fig. 33. 

ßalamandra: 



von 



Epithelkem 
Uebergang aus dem Kemgerüst zum Knäuel 



(Flemming), 
Fig. 33, 
dichter 



Epithelkern von ßalamandra: 
näuel (Flemming). 



1) Vergl. hierzu die Darstellung der Umbildung des Triton-Keimbläschens, 
8. 33. 

Hie k er, Zellen- und Befruchtungtlehre. 4 
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Mutterspirem) an (Fig. 34): die Fadenschlingen verkürzen und ver- 
dichten sich, während die Windungsabstände des Knäuels gleichmässiger 
und grösser werden. In einer früheren oder späteren Phase dieses 
Verdichtungsprocesses gewahrt man, dass die Fadenschlingen sich der 

Länge nach gespalten und ungefähr zu 
gleicher Zeit sich in Längsabschnitte seg- 
mentirt haben. Diese beiden Processe, die 
Längsspaltung und die Segmen- 
tirung, führen zur Bildung von 24 längs- 
gespaltenen Fadenstücken, den Chromo- 
somen (Waldeyer), Chromatin- 
fäden oder Chromatinschleifen. 

In der Regel erscheinen die Spalt- 
hälften der Chromosomen als dunkel ge- 
färbte Bänder oder Fäden von homogener 
Beschaffenheit. Bei Anwendung bestimmter 
Methoden ist jedoch deutlich eine Zu- 
Fi 34 E th ik sammensetzung derselben aus färbbaren 

Salanfandrk: IcS^ke^Tnä'ud Körnchen, den PFiTZNER'schen Körnern, 
(Flemming). wahrzunehmen ^). 




2. Hauptphase. Stern, Aster (Mutterstern). 

C. Verhältnissmässig häufig findet sich in den Epithelzellen der 
Salamander-Larve eine Uebergangsfigur vor, welche sich von 
dem lockeren Knäuel hauptsächlich dadurch unterscheidet, dass die 
Kernmembran verschwindet und die Chromatinfäden allmählich zu huf- 
eisenförmigen Schleifen mit gleich langen Schenkeln geknickt werden 
(Fig. 35). Während dieser Zeit beginnen neben und zwischen den 
Schleifen auch die verschiedenen Bestandtheile der achromatischen 

Figur hervorzutreten, 
und zwar kann man, je 
nach der Lage der Chro- 
matinschleifen, bald nur 
den einen (Fig. 35), bald 
beide Pole der achroma- 
tischen Figur in Form von 
zarten Strahlenbüscheln, 
im letzterem Fall auch 
das sie verbindende, 
spindelförmige Bündel 
von feinen Fasern er- 
kennen. 

D. Es folgt das 
Stern- oder Aster- 
Stadium (Mutter- 
stern). In der Aequa- 
torgegend der inzwischen 





Fig. 35. 



Fig. 36. 



Fig. 35. Epithelkem von Salamandra: Ueber- 
gang aus dem Knäuel zum Aster (Flemmino). 

Fig. 36. Epithelkem von Salamandra: Aster 
in Polansicht (Flkmming). 



1) W. Pfttzner (lieber den feineren Bau der bei der ZelltheUung auftretenden 
fadenförmigen Differenziningen des Zellkerns, Morph. Jahrb., Bd. 7, 1882) hat zur 
Darstellune der Kömer Chromsäure und Goldchlond aufwandt. Flemmino (Zell- 
substanz. Kern u. s. w., iS. 204, 218) fmdet sie am deuthchsten auf Praparatai, die 
24 Stunden mit Osmium-Essig-Chromsäure-Gemisch behandelt, gut in Wasser ge- 
waschen und ungefärbt in Wasser untersucht werden. 
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vollkommen ausgebildeten achromatischen Figur ordnen sich die huf- 
eisenförmigen Schleifen zu einem Kranze oder einer Sternfigur an, 
in der Weise, dass sie mit ihren ümbiegungsstellen gegen die Axe 
der ^Spindel" , mit ihren Schenkelenden gegen die Zelloberfläche ge- 
kehrt sind. Die schönsten Bilder liefern ganz flache Zellen, in welchen 
sich die Sternfiguren in „Polansicht*" in voller Ausbreitung darbieten 
(Fig. 36). 

Nicht immer ist die Längsspaltung und die Körnelung der Schleifen 
in dieser Phase wahrzunehmen. Abgesehen davon, dass bei längerer 
Einwirkung von Essigsäure und anderen Reagentien die Spalthälften 
in Folge von Verquellung künstlich wieder mit einander verschmelzen, 
scheinen auch natürliche Unregelmässigkeiten bezüglich des Eintritts 
der Spaltung vorzukommen, so zwar, dass dieser Process unter Um- 
ständen erst während des Asterstadiums zur Durchführung kommt. 
Hinsichtlich der Körnelung der Schleifen wurde bereits vorhin auf die 
verschiedene Wirkung der Reagentien hingewiesen. 

3. Hauptphase. Metakinese (Umordnung). 

E. Das für die Zweitheilung des Kerns entscheidende Stadium, 
welches jedoch in den Epithelzellen des Salamanders sehr rasch (in 
wenigen Minuten) abläuft und daher auf den Präparaten nur selten 
zur Beobachtung kommt, ist die Umordnung der Tochterschleifen oder 
die Metakinese (Fig. 37). Von jedem 
längsgespaltenen Chromosom beginnt die 
eine Spalthälfte nach dem einen, die andere 
nach dem anderen Pole zu rücken, und zwar 
in der Weise, dass die Ümbiegungsstellen 
voranschreiten, während die freien Schenkel- 
enden nach der Aequatorgegend gerichtet 
sind und sich hier mit den Schleifenenden 
der anderen Tochtergruppe vielfach über- 
kreuzen. Die beiden Tochterschleifen jedes 
Chromosoms lösen sich während cßeser 
Umordnung von einander los, wie die ^onÄa^L-^SS 
zwei Halbbögen eines sich öffnenden Teller- (Flemming). 

eisens. 

Von den Asterfiguren unterscheiden sich also die metakinetischen 
Formen hauptsächlich durch die Aufgabe des Parallelismus der Tochter- 
schleifen, von Asterfiguren mit noch ungespaltenen Schleifen (s. oben) 
durch die etwa halb so grosse Dicke der Fäden. 

Am lebenden Objekt stellt die Gesammtheit der Schleifen ein 
niedriges, tonnenförmiges Gebilde mit platten Polflächen dar, weshalb 
Flemmino für das Stadium ursprünglich die Bezeichnung Aequa- 
torialplatte angewandt hat. Es ist hier zu bemerken, dass dieser 
Name von Seiten verschiedener Autoren auch für das Asterstadium 
Verwendung gefunden hat. 

4. Hauptphase. Tochter stern (Dyaster). 

F. Die beiden Gruppen von Tochter schleifen machen sich jetzt 
von einander frei und führen die dicentrische Wanderung 

4* 
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durch : sie werden nun als Tochtersterne bezeich- 
net, beide zusammen bilden den D y a s t e r (Fig. 38). 
Für kurze Zeit haben die Schleifen noch die 
dünnfadige Gestalt wie im vorhergehenden Stadium, 
sehr bald aber verkürzen und verdichten sie sich 
(dyastrale Verkürzung), sodass ihre Dicke der 
des ungespaltenen Mutterchromosoms, ihre Länge der 
halben Länge des letzteren entspricht, so dass also 
schätzungsweise ihr Volumen das halbe Volumen 
des ungespaltenen Mutterchromosoms darstellt. 

Fig. 38. Epithelkern von Salamandra: Dyaster 
(Flemming). 



5. Hauptphase. Tochterknäuel (Dispirem). 

G. Die dichtgedrängten Schleifen, welche zunächst noch ihre radiäre 
Anordnung um eine helle Mitte, das Polende der Spindel, beibehalten, 
zeigen bald eine mehr gewundene Gestalt und verlieren ihre glatte 
Beschaffenheit. Gleichzeitig umgiebt sich die ganze Gruppe mit einer 
Kernmembran, und es wiederholt sich jetzt im Kleinen das Bild, 
welches der Mutterkern im Knäuelstadium zeigt : es entsteht die Figur 
der Tochter käu el oder das Dispirem (Fig. 39). 

Die weitere regressive Metamorphose führt zum Wiederauftreten 
vom Lininbälkchen zwischen den einzelnen Schleifenzügen und zur 
gleichmässigen Vertheilung der färbbaren Sub- 
stanz auf das so entstehende Gerüstwerk. Auf 
diese Weise nehmen die Tochterkerne die Ge- 
stalt ruhender Kerne an. 

Während des Dispiremstadiums kommt es 
zur Theilung des Zellkörpers: an der Ober- 
fläche des Zellkörpers zeigt sich zunächst eine 
Ringfurche, entsprechend einer Ebene, welche 
die Verbindungslinie der beiden Pole in ihrer 
Mitte senkrecht durchschneidet. Diese ring- 
förmige Einschnürung wird immer tiefer und 
zerlegt schliesslich die Zelle in zwei annähernd 
gleiche Körper. Gleichzeitig verschwindet die 
Polstrahlung, nachdem sie zu Beginn der Zell- 
durchschnürung eine besondere Deutlichkeit 
und Ausdehnung erlangt hatte. 
Zahl derChromosomen. Polansichten von Asterstadien ge- 
währen, namentlich in sehr flachen Zellen, die Möglichkeit, die Zahl 
der Chromosomen festzustellen. Die Zahl der Mutterchromosomen 
beträgt, wie bereits erwähnt wurde, 24. 

Dass die Zahl ^24" für die Epithel- und Bindegewebszellen von 
Salamandra konstant ist, wurde zuerst von Flemming ^) aufs höchste 
wahrscheinlich gemacht. Später hat Boveri^) das „Zahlengesetz der 
Chromosomen'' dahin formulirt: „Für jede Species ist die Zahl der 
Chromosomen konstant, d. h. in den karyokinetisclien Figuren homo- 
loger Zellen finden sich stets die gleichen Zahlen.'' 




Fig. 39. Epithelkem 
von Salamanara : Di- 
spirem (Flemming). 



1) W. Flemming, Beiträge zur Kenntnis» der Zelle und ihrer Lebenserschei- 
nungen, III., Arch. f. raikr. Anat., Bd. 20, 1882, S. 52. 

2) 1^. BovERi, Zellen-Studien, III., Jen. Zeitschr., Bd. 24, 1890, S. 372. 
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Spätere Untersuchungen haben diesen Satz im Ganzen bestätigt, 
doch standen seiner allgemeinen Gültigkeit und weiteren Verwerthung 
eine Reihe von Ausnahmen im Wege. Schon das Objekt, von welchem 
BovERi ausgegangen war, das Ei des Pferdespulwurms (Ascaris megato- 
cephala), zeigt, den Untersuchungen von van Beneden, Carnoy und 
BovERi zu Folge, z. B. in der ersten Furchungsspindel bald 2 (A. m. 
univalens O. Hertwig's), bald 4 (A. m. bivalens) Chromosomen. Ebenso 
ist nach Strasbürger in den vegetativen Geweben der Pflanzen die 
Zahl keineswegs eine konstante. 

Diese und andere Schwierigkeiten fallen weg, wenn man annimmt, 
dass die chromatische Substanz des Kerns die Ten den z hat, vor jeder 
Theilung durch Segmentirung (Quertheilung) in eine für die Species 
charakteristische und konstante Anzahl von Theilungselementen zu zer- 
fallen (Normalzahl). Diese Zerlegung kommt im Allgemeinen zur 
Durchführung in den nicht-generativen (somatischen) Geweben des 
erwachsenen Zustands, und diesen Geweben allein kann daher die 
„Normalzahl'' der betreffenden Species entnommen werden. In den 
Kernen der generativen Zellen dagegen, zuweilen auch in denen der 
Furchungszellen und selbst in älteren Embryonal- und Larval- 
elementen, im Allgemeinen also hauptsächlich in grossen, chro- 
matinreichen Kernen, können die letzte Segmentirung oder auch 
mehrere Segmentirungsstufen ausbleiben, und es kann so zur Bildung 
von zwei-, bezw. mehrwerthigen, bivalenten oder plurivalenten 
Chromosomen kommen (Hacker). Die ganze Erscheinung, welche 
also zur scheinbaren Reduktion der Chromosomenzahl führt, wird als 
P s e u d - oder Scheinreduktion bezeichnet [ROckert, Hacker ^)] . 

Was die verschiedenen vorkommenden Zahlen anbelangt, so hat 
schon BovERi auf das häufige Auftreten von Zahlen aus der Reihe 
2, 4, 8, 16, 32 (BovERi'sche Reihe) aufmerksam gemacht. So fügen 
sicA z. B. die Geschlechtszellen der meisten Nematoden dieser Reihe ein. 

Ein Mehrfaches von „S'', nämlich die Zahl 9, kommt nach Boveri 
im Ei von Echinus, nach van der Stricht in dem von Thysano- 
zoon vor. 

Besonders häufig ist das gemischte Zweier- und Dreiersystem, 
vor allem die Zahlen „12"^ und ^24"". Von bekannteren Objekten 
finden sich dieselben bei Salamandra, bei den Copepoden und den 
Liliaceen. Für das Keimbläschen eines Copepoden, Canthocamptus, 
konnte gezeigt werden, dass sich hier die Fadenschlinge successiv 
gemäss der Divisorenreihe 2, 3, 2, 2 segmentirt und dass statt der 
an zweiter Stelle folgenden Dreitheilung unter Uiiiständen auch eine 
abermalige Zweitheilung angelegt werden kann. Dieses Verhalten 
wirft ein Licht auf das Nebeneinandervorkommen von Zahlen der 
Zweierreihe (8, 16 . . .) und der gemischten Reihe (6, 12, 24 . . .) bei 
nahe verwandten Arten [Hacker'-^)]. 

Auffallend ist das nicht seltene Vorkommen der Zahl „14^^. 
Boveri hat diese Zahl in den Eiern einer Meduse (Tiara), Henking 



1) Vergl. V. HXcker, lieber generative und embryonale Mitosen u. s. w., Arch. 
t mikr. Anat, Bd. 43, 1894, S. 784; Ueber weitere L ebereinstimmun^n zwischen 
den Fortpflanzungsvorgängen der Thiere und Pflanzen, Biol. CentralbL, Bd. 17, 1897, 
8. 735; femer das Ref. von J. Rückert in: Ergebnisse der Anat. u. Entw., Bd. 3, 

1894, S. 541 ; E. B. Wilson, The CeU etc., p. 61. 

2) V. Hacker, Die Vorstadien der Eu-eifung, Arch. f. mikr. Anat., Bd. 45, 

1895, S. 233. 
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bei einem Schmetterling (Pieris), Montgomery bei der Samenbildung 
einer Wanze (Pentatoma) festgestellt, und nach Strasburger kommt 
sie ausnahmsweise auch in den Pollenmutterzellen von Chlorophytum 
neben der regelmässigen Zahl „lä"* vor. 

Einige weitere Bemerkungen bezüglich der Chromosomenzahl 
werden wir noch bei Besprechung des heterotypischen Theilungsmodus 
(Objekt 14) und der Reduktionstheilungen (Objekt 29 — 31) hinzuzu- 
fügen haben. 

Um die allgemeine Uebereinstimmung der chromatischen Figuren 
bei der Theilung thierischer und pflanzlicher Kerne zu demonstriren, 
greifen wir zu einem Objekt aus der Familie der Liliaceen, einer 
Pflanzengruppe, welche den Botanikern auf kerngeschichtlichem Gebiete 
ähnliche Dienste geleistet hat, wie den Zoohistologen die Amphibien 
und Nematoden. 



13. Objekt. Protoplasmatischer Wandbelcg dc8 Embry osacks Ton 

Fritillarla. 

Material und Methode. Von der in unseren Gärten vielfach 
kultivirten Kaiserkrone, Fritillaria imperialis L., werden im Mai Frucht- 
anlagen von Wallnussgrösse genommen und die in denselben enthaltenen 
Samen in absolutem Alkohol konservirt. 

Als spezielles Objekt dient der sogenannte protoplasmatische 
Wandbeleg des Embryosacks, dessen Zellen sich periodisch 
und annähernd simultan theilen. Man verfährt in der Weise, dass 
man den Samen und damit den in seiner Mitte befindlichen Embryo- 
sack mittelst des Rasirmessers halbirt und, am besten unter der Lupe 
in Wasser, den als napfförmiges Häutchen sich darstellenden proto- 
plasmatischen Wandbeleg mittelst zweier Nadeln oder Pincetten heraus- 
präparirt. Die losgelösten Fetzen kommen dann aus dem Wasser in 
Hämalaunlösung, in welcher sich die Kerne und Theilungsfiguren in 
wenigen Minuten färben. Die Tinktion erfolgt am besten auf dem 
Objektträger, aber noch vor der Auflegung des Deckglases, da das 
letztere die gleichmässige Durchfärbung der Membranstückchen ver- 
zögert. Dann wird unter dem Deckglas in Wasser oder in Glyzerin 
untersucht. 

Da die Theilungen, wie gesagt, periodisch und annähernd simul- 
tan vor sich gehen, so wird man unter Umständen eine ganze Anzahl 
von Samen präpariren müssen, bevor man ein geeignetes Präparat 
erhält. Sind auf einem solchen jedoch Theilungsfiguren vorhanden, so 
wird man meist alle Stadien neben einander finden und zwar die 
einzelnen Stadien in ganzen Gruppen neben einander, ähnlich wie bei 
thierischen, in Furchung begriffenen Eiern. 



Die meisten Stadien erinnern sehr an die bei thierischen Objekten, 
speziell bei Salamandra, beobachteten Bilder. Nur die besonders zahl- 
reich sich findenden „Kernplatten" (Strasbürger) , welche den 
Asterstadien bei Salamandra entsprechen, sind in mancher Hinsicht 
etwas abweichend: die 24 häkchenförmigen Chromosomen sind in zwei 
Gruppen angeordnet, ihre längeren Schenkel sind nach den Polen ge- 
richtet, während die Umbiegungsstellen in der Aequatorebene liegen 
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und hier eine dichte, plattenförmige Masse bilden (Fig. 40). Seitlich 
betrachtet, erinnern daher die chromatischen Figuren an ein Tannreis. 
Bei Anwendung besser fixirender Methoden ist an den Schleifen 
eine sehr feine Querstreifung zu unterscheiden (Fig. 41), welche auf 
einer Zusammensetzung der Fäden aus quergestellten Chromatinscheiben 
und Linin-Zwischenwänden beruht (Strasburger). 





Fig. 40. 



Fig. 41. 



Fig, 40. Querschnitt durch den jungen Nucellus von Lilium Martagon 

(GüIGNARD). 

Fig. 4i. Asterstadium aus dem Wandbeleg von Fritillaria (St&asburoer). 

Unter Umständen erkennt man schon bei der angewandten Methode 
deutlich, dass die Chromosomen längsgespalten sind (Fig. 41). 
Dagegen kommt die achromatische Figur nur wenig, am besten noch 
im Dyasterstadium, zum Vorschein. 

Unter den verschiedenen Modifikationen der Kerntheilung ist 
namentlich eine genau beschrieben und hinsichtlich ihrer Bedeutung 
untersucht worden. Es ist die zuerst von Flemming ^) im Hoden 
des Salamanders beobachtete heterotypische Form. 



14. Objekt. Hoden Ton Salamandm. 

Material und Methode. Man konservirt den Hoden von 
Salamandra in der Hauptperiode der Zelltheilungen, im Juli oder 
August, mit FLEMMiNo'scher, HERMANN'scher oder vom RATH'scher 
Flüssigkeit und untersucht auf Schnitten, die mit Hämatoxylin gefärbt 
werden. 

Wie schon Leydig angegeben hat, entspricht die Farbe der Lappen 
beim frischen Hoden dem jeweiligen Entwicklungszustand des Kanal- 
epithels : die weissen Lappen enthalten reife Samenfäden, während die 
im Sommer blassgrau erscheinenden jüngere Stadien enthalten. 



In den im frischen Zustand blassgrau erscheinenden Lappen wird 
man nun zahlreiche Abtheilungen oder Spermatocysten finden, in 
welchen sämmtliche Zellen in Theilung begriffen sind. Es tritt dabei 
nicht überall der gleiche Typus zu Tage, vielmehr sind hier schon 

1) W. Flemmiko, Neue Beitrage zur Kenntniss der Zelle, Arch. f. mikr. Anat., 
Bd. 29, 1887. 
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von Flemming homöotypische und heterotypische Theilungen unter- 
schieden worden. Die uns hier interessirende heterotypische 
Form macht sich vor allem durch die charakteristische Tonnen- 
form bemerklich, welche die chromatische Figur im Stadium der 
Metakinese zeigt (Fig. 43). 

Wie kommen diese Tonnenfiguren zu Stande? 
Aus dem längsgespaltenen Knäuel, welcher sich von den gewöhn- 
lichen Knäuelformen durch das weite Auseinanderrücken und den 
mangelnden Parallelismus der Spaltfäden unterscheidet, entstehen durch 
Quertheilung zunächst längsgespaltene Chromatinfaden-Segmente. Es 
sind nicht vierundzwanzig, wie bei den Mitosen der Epithel- und 
Bindegewebskerne, sondern zwölf. Noch in einem anderen Punkte 

weichen die Segmente von den 
gewöhnlichen hufeisenförmigen 
Chromosomen typischer Mitosen 
ab: je zwei zusammenhängende 
Tochterfäden verkleben näm- 
lich mit ihren Enden mit 
einander und bilden so ge- 
schlossene, mannigfach verzerrte 
und sich überkreuzende Ring- 
und Achterfiguren (Fig. 42). 

Diese Ringe ordnen sich im 
Asterstadium zunächst zu 
einem den Spindelbauch umgeben- 
den , unregelmässigen Kranzge- 
winde an. Bald aber spannen sie 
sich in der Weise über die Ober- 
fläche der Spindel, dass die (in 
der schematischen Figur 42 mit 
einem Kreuz bezeichneten) Verklebungsstellen in den Aequator zu 
liegen kommen, die (durch einen Stern markirten) Mitten der Tochter- 
fäden gegen die Pole gerichtet sind. So entstehen die Tonnen- 
figuren der Metakinese. 

Diese Bilder zeigen nun im Einzelnen ein verschiedenes Aussehen : 
es kann an Stelle einer der Verklebungsstellen eine knopfförmige 
Anschwellung sichtbar sein , oder die Ringe können auch jetzt noch 
vollkommen homogen erscheinen (Fig. 43). Sehr häufig ist auch der 
Ring einseitig durchbrochen und stellt sich nun in Gestalt von zwei 
Winkeln dar, die mit je einem Schenkel im Aequator zusammen- 
hängen. 

Die Metakinese dauert in den Hodenzellen, im Gegensatz zu 
den Epithel- und Bindegewebszellen, sehr lange. Die Tonnenformen 
machen fast die Hälfte der Mitosen aus, die man in Hoden mit leb- 
hafter Zellvermehrung antrifft. 

Im Dyasterstadium erfolgt der definitive Durchbruch der 
Schleifen in ihren äquatorialen Verklebungsstellen. An den zu den 
Polen wandernden Schleifen ist bei vielen Figuren bereits wieder eine 
Längsspaltung wahrzunehmen, durch welche offenbar der unmittelbar 
sich anreihende, nächste Theilungsschritt vorbereitet wird. 

Vorkommen der hetero typischen Theilung. Welchem 
Stadium der Samenbildung im Speziellen die heterotypischen Theilungs- 
bilder entsprechen, darüber gehen die Ansichten zur Zeit noch aus- 



Fig. 43. 

Heterotypische Theilung aus 
dem Salamanderhoden : Ringbiidungen 
(Flemming). 

Fig. 43. Heterotypische Theilung 
aus dem Salamanderhoden : Metakinese 
(FLEMMmo). 
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einander. Es soll hier nur bemerkt werden, dass man bei der Samen- 
bildung, wie bei der Eibildung, eine Theilungs-, Wachsthums- und 
Reifungsphase unterscheidet, und dass Flemming und Meves ^) die 
heterotypischen Bilder zur „Reifungsphase^ rechnen, während 
VOM Rath^) dieselbe an den Schluss der „Theilungsphase'' setzt. 

Heterotypische Tonnenfiguren mit ringförmigen, über die Spindel 
gespannten Schleifen wurden zuerst bei der ersten Furchung des 
Ascaris-Eies (van Beneden, vom Rath) ^) und später bei der 
Furchung und bei der Bildung der Urgenitalzellen von Cyclops wieder- 
gefunden. 

Es scheint, dass das Auftreten der heterotypischen Theilung im Cy- 
klus der generativen Elemente (Ei — Urgenitalzelle — Ei), sowie während 
der Furchung Hand in Hand zu gehen pflegt mit einer Schein-Re- 
duktion der Chromosomen, wobei also die geringere Zahl der 
Elemente auf einer Bivalenz oder Plurivalenz derselben beruht, und 
ferner, dass auch die besonders gestalteten Chromatin - Elemente, 
welche bei der ersten Reifungstheilung der männlichen und weiblichen 
Geschlechtszellen auftreten, die sogen. Vierergruppen, ihrer 
Entstehung und Zusammensetzung nach mit den Ringen der 
heterotypischen Theilung zu vergleichen sind [Hacker^)]. Dafür 
spricht, dass bei der ersten Reifungstheilung mancher thierischer Eier, 
z. B. bei Pterotrachea (Boveri), bei dem Opisthobranchier Diaulula 
(Mac Farland), namentlich aber bei Seeplanarien (von Klinckow- 
STRÖM, VAN DER STRICHT, Häcker), an Stelle der typischen 
Vierergruppen metakinetische Figuren auftreten, deren chroma- 
tische Elemente vollkommen die Entstehung und Anordnung der 
heterotypischen Ringschleifen zeigen^), und ferner ist botanischerseits 
gezeigt worden, dass die bei der ersten Reifungstheilung der Pollen- 
zellen beobachteten Theilungsfiguren sich gleichfalls dem hetero- 
typischen Schema einfügen [Belajeff, Miss Sargant, Farmer und 
Moore, Dixon^)]. 



Geschichtliche Notizen über die Erforschung der Kern- 
theilung werden am Schlüsse des nächsten Kapitels in einer kurzen 
Zusammenstellung folgen. 



1) F. Meves, lieber die Entwicklung der männlichen GeechlechtszeUen von 
Salamandra maculosa, Arch. f. mikr. Anat., Bd. 48, 1896. 

2) O. VOM Rath, Beiträge zur Kenntniss der Spermatogenese von Salamandra 
maculosa, Sieitschr. f. wies. Zool., Bd. 57, 1893. 

3) E. VAN Beneden und A. Neyt, NouveUes recherches sur la f^condation etc. 
chez TAscaride m^oc., BuU. Ac. ßelg.. S^r. III, T. 14, 1887, PI. IV, Fig. 3; 
O. VOM Rath, JJeher die Konstanz der Chromosomenzahl bei Thieren, Biol. CentrbL, 
Bd. 18, 1894. 

4) V. Hacker, Die heterotypische Kemtheilung im Cyklus der generativen 
Zellen, Ber. Nat. Ges. Freiburg, Bd. 6, 1892, S. 190 und 175, sowie: Ueber weitere 
Uebereinstimmungen u. s. w., BioL CentrbL, Bd. 17, 1897, S. 730. 

5) Vergl. Th. Boveri, Zellen-Studien, III., Fig. 3, sowie die im nächsten 
Kapitel dtirten Arbeiten. 

6) Die betreffenden Arbeiten sind zusanmieugestellt bei V. Hacker, Ueber 
weitere Uebereinstinmiungen u. s. w., ö. 690. 
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VII. Tag. 
Zelltheilimg: b. Achromatische Figur. 

Wir kommen zu einem Gebiete der Zellenlehre, welches in den 
letzten Jahren in ganz besonderem Maasse das Interesse der Forscher 
auf sich gelenkt hat, und auf welchem daher, wie auf keinem anderen, 
eine Fülle neuer, vielfach sich kreuzender Begriffe entstanden ist. Es 
ist daher wohl zweckmässig, der Besprechung der einzelnen zur De- 
monstration sich eignenden Objekte eine orientirende Uebersicht der 
gebräuchlichsten und am meisten geklärten Begriffe vorauszuschicken. 

Die Kerntheilungsfigur setzt sich, wie wir sahen, zusammen 
aus der chromatischen Figur (den Chromatin-Elementen 
oder Chromosomen) und aus der achromatischen Figur. 
Unter letzterer versteht man die Gesammtheit derjenigen morpho- 
logischen Bildungen, welche während des Theilungszustandes der 
Zelle theils im Kernraum, theils im Cytoplasma zum Vorschein kommen 
und in augenscheinlicher Beziehung zur dicentrischen Wanderung der 
Chromatinelemente und zur Zweiteilung des Zellkörpers stehen. 

Die typische und normale^) achromatische Figur (Amphi- 
aster Fol's, 1877) besteht im Wesentlichen aus den beiden 
Asteren (Fol, 1877) und der achromatischen Spindel. 

Ein einzelner Aster kann sich zusammensetzen aus drei Bestand- 
theilen (vergl. z. B. Fig. 49): 

1) aus einem oder zwei dicht neben einander liegenden, körnchen- 
oder bläschenförmigen, bei Anwendung bestimmter Methoden stark 
färbbaren Centralkörpern; 

2) aus der Sphäre im engeren Sinne (Attraktionsphäre 
VAN Beneden's, 1883, Astrosphäre Fol's, 1891, und Stras- 
burger's, 1892), einem den Centralkörper einschliessenden , nach 
aussen mehr oder weniger scharf begrenzten, häufig kugeligen oder 
ellipsoidischen Gebilde, welches durch seine Struktur und sein tink- 
tionelles Verhalten, zuweilen auch nur durch das Fehlen der beweg- 
lichen „inneren Protoplasmaprodukte" (Dotterkugeln, Pigmentkörnchen) 
von dem nicht-diflferenzirten Zellprotoplasma unterschieden ist und in 
vielen Fällen von der Polstrahlung durchsetzt wird; 

3) aus der Polstrahlung (Polsonne), einer die Sphäre 
durchsetzenden oder erst an ihrer äusseren Begrenzung beginnenden, 
aus fädchenartigen, plasmatischen Radien bestehenden, sonnenartigen 
Figur, welche sich über einen grösseren oder kleineren Theil des 
Cytoplasmas erstreckt. 

Neben oder auch, bei sehr dichten Dottermassen, an Stelle der 
Polstrahlung kann im befruchteten Ei und in den Blastomeren eine 
ihr kongruente, radiäre Anordnung der Dotterkugeln, die Dotter- 
strahlung, auftreten. 

Diese Drei- bezw. Viertheilung ist zunächst für die Asteren im be- 
fruchteten Ei und in den Blastomeren anwendbar. Der dabei be- 
folgten vorläufigen Trennung von „Sphäre" und „Polstrahlung" liegt 

1) Atypische achromatische Figuren werden wir bei den Keifungstheilungen 
kennen lernen (Tonnen- und Gurben formen). Abnorme Figuren kommen unter 
pathologischen Verhältnissen vor: sie können aus mehr als zwei Asteren und mehr 
als einer Spindel bestehen (muitipolare Spindeln). 
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die Erfahrung zu Grunde, dass in gewissen Fällen in der Umgegend 
der Centralkörper abgegrenzte Sphären ohne Strahlungen, in anderen 
Fällen Strahlungen ohne Sphären auftreten können. Mit demselben 
Recht kann man aber auch die beiden Gebilde zusammenfassen, und 
mit BovERi (1895) für den gesammten Strukturkomplex, der vom 
Centralkörper als seinem Mittelpunkt abhängig erscheint, einen zu- 
sammenfassenden Namen, etwa die Bezeichnung Astrosphäre im 
weiteren Sinne (= astral sphere Mark's, 1881) anwenden. 

Unter dem Centrosoma Boveri's (1888) ist im Speziellen der 
im Centrum der Astrosphäre gelegenen Körper dann zu bezeichnen, 
wenn sich an demselben ein dunkel färbbares Centrum (Centr al- 
kern, Centriole) und eine hellere Hülle (Centrosomahüll e) 
unterscheiden lassen. Indess gebrauchen zahlreiche Autoren die Be- 
zeichnung Centrosom schlechtweg an Stelle des Ausdrucks Central- 
körper. 

In dem vorliegenden Buche soll folgende, den historischen Ver- 
hältnissen möglichst Rechnung tragende Terminologie zur Verwendung 
kommen : 



Aster 



orper, __ ^_ 

Fällen: Centrosom 

Sphäre j 

> Astrosphäre 
Polstrahl uüg ) 



Der zweite Theil der achromatischen Figur wird durch die 
achromatische Spindel dargestellt. 

Die typische Spindel ist eine doppelfaserige [Meves^)]: sie 
besteht aus Fasern, welche ununterbrochen von Pol zu Pol laufen 
[Centralspindelfasern Hermann's*)], und solchen, welche von 
den Polen an d|e Chromosomen herantreten (Mantelfasern 
Hermann's, Halbspindel- oder Zugfasern anderer Autoren). 
Endlich sind vielfach bei der dicentrischen Wanderung der Chromo- 
somen zwischen den auseinanderweichenden Spalthälften Verbin- 
dungsfasern (BovERi) zu beobachten. 

Wir werden uns nun bei einem ersten Objekt (Ascaris) eingehender 
mit dem Bau, bei einem zweiten (Thysanozoon) mit der Entstehung 
der achromatischen Figur beschäftigen. Es folgen eine Zusammen- 
stellung der Zelltheilungstheorien, sowie historische Notizen über die 
Geschichte der Zelltheilungsforschung. Im folgenden Kapitel werden 
wir dann noch einige spezielle Beobachtungen über die Natur der 
Centralkörper hinzufügen. 



Wir wenden uns zuerst zu dem klassischen Objekt der Central- 
körper-Forschung, zu dem von van Beneden 1883 in die Cjtologie 
eingeführten Ei des Pferdespulwurms. 



1) Vergl. F. Meves, Ref.: Zelltheilung, Ergebn. d. Anat. u. Entw., Bd. 6, 
1896, S. 320. 

2) F. Hebmann, Beitrag zur Lehre von der Entstehung der karvokinetischen 
Spindel, Arch. f. mikr. Anat, Bd. 37, 1891. 
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15. Objekt. Befruchtete Eier des Pferdespulwarms 

(Ascaris megalocephala). 

Material und Methoden. Die Uteruseier des Pferdespul- 
wurms, Ascaris megalocephala Cloq., liefern sowohl für das Studium 
der Richtungskörperbildung, als für dasjenige der Befruchtungs- und 
Zelltheilungsvorgänge ein Material, welches in dieser Ausdehnung von 
keinem anderen übertroifen wird. Durchaus minderwerthig sind die 
Eier des im Darm des Menschen und Schweines vorkommenden 
A. lumbricoides L. 

Am besten werden die Eiröhren der Würmer unmittelbar nach 
der Herausnahme der letzteren aus dem Darm des eben geschlachteten 
Pferdes in die Konservirungsflüssigkeit gebracht. Ist ein Transport 
über kürzere Strecken nothwendig, so empfiehlt es sich, die Würmer 
innerhalb des durch zwei Ligaturen geschlossenen Darmes zu be- 
halten (Herla) oder sie in warmem Pferdemist zu verpacken. 

Man erhält in den ersten Furchungsstadien verschiedene Bilder 
je nach der Wahl der Konservirungs- und Färbungsmittel. 

Den Ausgangspunkt für die meisten Methoden bildet eine zuerst 
von Carnoy eingeführte Eisessig-Alkohol-Mischung. 

VAN Beneden und Neyt ^) behandeln die Eier auf dem Objekt- 
träger mit Eisessig oder mit einer Mischung von Eisessig und Alkohol 
absolutus (1 : 1). Im Verlauf von 5—20 Minuten werden die Eier der 
Reihe nach durchsichtig. Dieser Vorgang vollzieht sich bei dem 
einzelnen Ei mit einem Schlag. Nun ersetzt man die Konservirungs- 
flüssigkeit durch eine Mischung von 3 Theilen Glyzerin und 1 Theil 
einer wässrigen Lösung von Malachitgrün oder Vesuvin oder einer 
Mischung von Glyzerin mit beiden Farbstofllösungen. In weniger als 
einer Stunde treten die gefärbten Chromosomen deutlich hervor. Man 
kann die Eier Wochen und Monate in dem gefärbten Glyzerin lassen. 
Bei eingetretener Ueberfärbung hat man die Eier vor der Unter- 
suchung mit Wasser, verdünnter Essigsäure oder mit einer Mischung 
von Glyzerin und angesäuertem Wasser zu entfärben. 

V. Herla*), ein Schüler van Beneden's, wendet die Methode 
in etwas veränderter Form an : Konservirung mit einer Mischung von 
1 Theil Eisessig und 5 Theilen Alk. abs. ; Färbung mit einer Mischung 
von 0,25 Gewichtstheilen Vesuvin, 0,25 Gewichtstheilen Malachitgrün, 
100 Gewichtstheilen Wasser, 10 Gewichtstheilen Glyzerin. Die Eier 
werden aus dem Konservirungsmittel direkt in einen Tropfen der 
FarbstofiFmischung auf dem Objektträger gebracht und so in einer 
feuchten Kammer mindestens 24 Stunden gehalten. Dann werden sie 
unter dem Deckglas entfärbt, und zwar mittelst Durchleitung einer 
wässerigen Lösung von Glyzerin (10 Proc, wenn die Eier unmittelbar 
nach der Färbung untersucht werden sollen, 30 — 50 Proc, wenn sie 
längere Zeit in Glyzerin aufzubewahren sind). 

BovERi^) verwandte behufs Darstellung der achromatischen 
Strukturen Pikrin- Essigsäure (konzentrirte wässrige Lösung von 



1) E. VAN Beneden und A. Neyt, Nouvelles recherches sur la föcondation 
et la division mitosique chez rAscaride m^galocephale, Bull. Acad. Beig., S^r. III, 
T. 14, 1887. 

2) V. Herla, Etüde des variations chez rAscaride m^gaiocöphale, Arch. 
Biol., T. 13, 1895. 

3) Th. Boveri, Zellenstudien, II., Jen. Zeitschr., Bd. 22, 1888. 
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Pikrinsäure wird mit 2 Theilen Wasser verdünnt und dieser Lösung 
dann 1 Proc. Eisessig zugesetzt). 

Nach 24-stündiger Behandlung mit dieser Flüssigkeit und nach 
sehr sorgfaltigem Auswaschen mit 70 Proc. Alkohol kommen die Ei- 
röhren auf 24 Stunden in Grenacher's alkoholisches Boraxkarmin, 
24 Stunden in 70-proc. Alkohol mit 1 Proc. Salzsäure, dann in reinen 
Alkohol. Bringt man dann die Eiröhren aus dem Alkohol in eine 
Mischung von 1 Theil Glyzerin auf 3 Theile Alk. abs. und lässt diese 
so lange stehen, bis der Alkohol verdunstet ist, so erhält man die 
Eier ohne alle Schrumpfung. 

Im üebrigen ist auch diese Methode, wie die übrigen, nicht ganz 
zuverlässig, was offenbar von der verschiedenen Konstitution der Ei- 
hüllen abhängt (Boveri). 

KosTANECKi-SiEDLECKi'sche Schnittmethode^). K. und S. haben 
u. a. mit Sublimat (Sublimat heiss in physiologischer Kochsalzlösung 
bis zur Sättigung gekocht und abgekühlt), Sublimat -+- 3 Proc. Salpeter- 
säure und mit einer Lösung aus gleichen Volumtheilen Sublimat 
(wässrige, konzentrirte Lösung), Eisessig und Alkohol abs. gearbeitet. 
Nach 24 Stunden Uebertragung in schwachen Alkohol (plus etwas 
Jodtinktur), dann je 24 Stunden in Alkohol von 50, 70, 90, 95, 100 Proc. 
Einführung der vollen Eileiter in Chloroform + Alk. abs. (1 : 2), dann 
Chloroform + Alk. abs. (2 : 1), dann reines Chloroform. Die weitere 
Behandlung erfordert wegen der Härte und Dicke der Ei- 
hüllen besondere Vorsicht. Es werden in dem Chloroform bei 
Zimmertemperatur kleine Stückchen Paraffin (Schmelzpunkt 
48® C) aufgelöst, bis eine kalt konzentrirte Lösung von Chloroform- 
Paraffin entsteht. Dasselbe Verfahren wird bei 30^ C (obere Fläche 
des Thermostates) bis zur Sättigung wiederholt. „Dann Hessen wir 
die Temperatur auf 40® C allmählich steigen und übertrugen die Ob- 
jekte in Chloroform-Paraffin ää, nach einigen Stunden bei steigender 
Temperatur in Paraffin-Chloroform (3 : 1) und endlich in Paraffin von 
48** C, dann in ein Gemenge von 2 Paraffinsorten (Schmelzunkt 48® C 
und 52® C), worauf sie eingebettet wurden. Hierbei muss man be- 
achten, dass die Eier nicht länger als höchstens 8 Stunden der Tempe- 
ratur über 35® C ausgesetzt werden, sonst treten starke Schrumpfungen 
ein." Die 5 — 10 /i dicken Schnitte werden mit Wasser aufgeklebt, 
mit Bordeaux vorgefärbt und mit HEiDENHAiN'schem Hämatoxylin- 
Eisenlack gefärbt. 

Was die Färbung anbelangt, so ist „an gut vorgefärbten und 
sorgfältig differenzirten" Bordeaux-Eisen-Hämatoxylinpräparaten die 
Färbung ganz distinkt spezifisch (in M. Heidenhain's Sinne), 
d. h. es nehmen, abgesehen von den Chromosomen, nur die Centro- 
somen, dagegen keine anderen Körnchen im Zellleibe die schwarze 
Farbe an. Die Grösse der Centralkörper schwankt nach dem Ex- 
traktionsgrade und nach der Vorfärbung : mit Bordeauxroth vorgefärbte 
Präparate zeigen etwas kleinere Centralkörper, als solche, die nur mit 
Hämatoxylin-Eisenlack gefärbt wurden. 

V. Erlanger ^) verwandte mit Erfolg Eisessig- Alkohol (1 Theil 
Eisessig, 4 Theile 95-proc. Alk.). Sorgfältiges Auswaschen mit 95-proc. 

1) K. KosTANECKi und M. SiEDLECKi, Ueber das Verhaltniss der Centrosomen 
zum Protoplasma, Arch. f. mikr. Anat., Bd. 48, 1897. 

2) R. V. Erlanger, Beitrage zur Kenntniss der Struktur des Protoplasmas, 
der karyokinetischen Spindel und des Centrosomas, Arch. f. mikr. Anat., Bd. 49, 1897. 



Digitized by 



Google 



— 62 — 

Alkohol, bis der Essigsäuregeruch verschwindet; Härten; allmäh- 
liches Zusetzen von Chloroiforni, bis der Alkohol durch Chloroform 
ersetzt ist ; Zusatz von geschabtem Paraffin unter allmählicher Steige- 
rung der Temperatur (die Schale wird zuerst auf den Wärmeschrank^ 
dann in die oberen, schliesslich in die unteren Abtheilungen desselben 
gebracht und hier so lange gelassen, bis das Chloroform verdampft 
ist). Färbung mit HEiDENHAiN'schem Hämatoxylin-Eisenlack oder 
DELAFiELD'schem Hämatoxylin : ersteres färbt die Centralkörper durch 
und durch, letzteres gestattet, den feineren Bau der Centrosomen zu 
erkennen. Dies ist auch durch starkes Ausziehen des Eisenhämatoxylins 
zu erreichen, „doch ist es schwer, den richtigen Grad der Färbung zu 
treffen". 

VOM Rath und der Verf. haben wiederholt sehr gute Resultate 
erzielt bei Konservirung mit vom RATH'scher Platinchlorid-Osmium- 
Pikrinessigsäure (48 Std.), Nachbehandlung mit rohem Holzgeist und 
Methylalkohol (je 24 Std.) und Färbung mit DELAFiELD'schem Hämato- 
xylin. 

Carnoy und Lebrun ^) verwerfen die von den anderen Forschern 
angewandten Reagentien, weil sie „nicht rasch genug abtödten und 
weil sie (wegen zu grossen Essigsäuregehalts) desorganisiren oder 
vakuolisiren**. Sie verwenden eine Mischung von folgender Zusammen- 
setzung: Alk. abs. 1 Vol., Eisessig 1 Vol., Chloroform 1 Vol., korrosives 
Sublimat bis zur Sättigung. Die Schnitte werden mit Heidenhain's 
Hämatoxylin-Eisenlack geförbt (über das Färbungsverfahren siehe 1. c, 
S. 71). Nach C. und L. ist diese Färbung die einzige, welche die 
Centralkörper in allen Phasen der Theilung erkennen lässt, wenn sie 
freilich auch nicht eine spezifische Centralkörperfärbung im Heiden- 
HAiN'schen Sinne sei. Es werden nämlich auch die „nucl6oles plasmati- 
ques" mitgefärbt. 

Ein Rückblick auf alle Methoden und der damit erzielten Bilder 
zeigt, dass bei günstiger Beschaffenheit der Eihüllen 
(BovERi) die meisten Methoden die Strahlungen deutlich und in an- 
nähernd gleicher Weise zur Darstellung bringen. Was die Darstellung 
der Centralkörper, bezw. Centrosomen anbelangt, so leistet die Heiden- 
HAiN'sche Hämatoxylin-Eisenlackfärbung auch bei diesem Objekte gute 
Dienste, obwohl sich auch hier die von Flemming, P. Mayer u. a. 
Histologen gemachte Erfahrung bestätigt, dass sie launenhaft ist und 
keineswegs eine spezifische Centralkörperfärbung darstellt (Kostanecki 
und SiEDLECKi, V. Erlanger, Carnoy und Lebrun). 

Für unsere Zwecke empfiehlt es sich, gleichzeitig zwei Präparate 
vorzubereiten, eines für die Untersuchung der ganzen Eier, das andere 
für die Herstellung von Schnitten. Das erste würde etwa nach der 
HERLA'schen Methode, das letztere nach dem BovERi'schen oder 
KosTANECKi-SiEDLECKi'schen Verfahren zu verfertigen sein. 



Als Ausgangspunkt für die Betrachtung der Bilder haben die 
Darstellungen einerseits van Beneden's, andererseits Boveri's zu 
dienen, da die ganze Terminologie der achromatischen Erscheinungen 
nicht nur für das Ascaris-Ei, sondern für die Zellen überhaupt, auf 
den von diesen beiden Forschern geschaffenen Bezeichnungen fusst. 

1) J. B. Carnoy et H. Lebrun, La f^ondation chez rAscaris megalocephala, 
La Cellule, T. 13, 1897. 
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Betrachten wir zuerst die Bilder, welche van Beneden und Neyt 
mit ihrer Methode erhalten haben (Fig. 44). 

In der fertigen, das Aequatorialplattenstadium der Chromosomen 
zeigenden Spindel ist an jedem Spindelende ein hellgrün gefärbter 
Körper zu finden, le corpuscule central. Derselbe nimmt die 
Mitte eines ebenfalls hellgrün gefärbten, gut begrenzten, sphärischen 
Gebildes ein, innerhalb dessen deutliche, radiär gerichtete Fibrillen 
wahrzunehmen sind. Dieses Gebilde, welches die centralen Partien 
der Asters darstellt, ist die sphfere attractive. Es zerfällt in 
eine hellere, die Centralkörper unmittelbar umgebende Zone, in welcher 
die Strahlen weniger deutlich und weniger zahlreich sind: die zone 
m6du Ilaire (in Fig. 44 weiß gehalten), und eine dunklere, peripherisch 
mit dichter Strahlung: die zone corticale. Letztere ist sowohl 
gegen die zone möduUaire, als gegen den umgebenden Dotter durch 
eine Schicht von Granulationen abgegrenzt, welche sich als An- 
schwellungen der Fibrillen darstellen („van BENEDEN'sches Mikro- 
somenstratum" M. Heidenhain's). Die Fibrillen setzen sich noch 
über die sphfere attractive hinaus bis an die Zelloberfläche fort 
(fibrilles radiantes des asters). Fibrillen der gleichen Natur, 
aber von etwas dickerer Beschaffenheit bilden die beiden Strahlen- 
bündel, aus denen sich die eigentliche Spindel zusammensetzt, die 
cönes principaux. „Die Spindel ist also nur eine differenzirte 
Portion der Asteren". Nach rückwärts, jenseits der Centralkörper, 
entsprechen den cönes principaux die cönes antipodes, deren 
Mantelfläche wieder durch besonders dicke (in Fig. 44 durch ununter- 
brochene Linien dargestellte) Fibrillen gebildet wird und in einer, 
äusserlich als schwache Furche sich darstellenden Kreislinie an die 
Zelloberfläche stösst. Die von dieser Kreislinie begrenzte, leicht vor- 
springende (in Fig. 44 in Form einer Linse hervortretende) Partie 
der Zelloberfläche ist der cercle polaire. 





Fig. 44. Fig. 45. 

Fig. 44. Erste Furchungsspindel von Ascaris nach van Beneden. 
Fig. 45. Erste Furchungsspindel von Ascaris nach Boveri. 

BovERi fand an den Enden der ausgebildeten ersten Furchungs- 
spindel (Fig. 45) je ein kugliges, färbbares Gebilde, das Centro- 
soma. Dasselbe zeigt in seinem Centrum noch ein kleines, dichteres 
Korn, das Cent ral körn (die Centriole) und ist von der Strahlung 
durch einen hellen Hof abgegrenzt. Die Strahlung ist nach 
Boveri das Diiferenzirungsprodukt einer spezifischen Substanz, welche 
sich in früheren Stadien als eine körnige, in Form einer Kugel die 
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Centrosomen umgebende Masse darstellt, während alle anderen Be- 
standtheile der Zellsubstanz bei der Pikrinessigsäure-Behandlung zu 
einer homogenen, leicht vakuolisirten, durchsichtigen Masse verquellen. 
Diese Substanz ist das Archoplasma. Indem bei der Spindelbildung 
die Körnchen dieser Substanz sich strahlig gruppiren und indem die 
so entstandenen Körnchenreihen sich zu homogenen Fädchen umbilden, 
entstehen einerseits die gegen die Chromatinschleifen vorwachsenden 
Spindelfasern, andererseits die Strahlen der Polsonnen. 

Von den Darstellungen van Beneden's und Boveri's weichen 
die Bilder, welche die späteren Autoren beschrieben haben, in einigen 
Punkten ab. Im besonderen konnte das allgemeine Auftreten der 
Mikrosomenstrata und die scharfe Begrenzung der cones antipodes 
VAN Beneden's nicht bestätigt werden, während auf der anderen Seite 
der BovERi'sche Archoplasmabegriff nur auf wenigen Seiten Anklang 
fand ^). Auch die Ansichten darüber, wie die von van Beneden und 
BovERi geschaffenen Begriffe sich einander entsprechen, gehen aus 
einander. Neuere Untersucher, z. B. Kostanecki und Siedlecki, 
vergleichen den Centralkörper van Beneden's mit dem Centralkorn 
BovERi's, die zone mödullaire mit dem Centrosoma, die zone corti- 
cale mit dem hellen Hof. Andere, und diesen schliesst sich der Ver- 
fasser an, glauben in dem Centralkörper das (geschrumpfte) Boveri- 
sche Centrosoma wiederzuerkennen. 

Nach den Erfahrungen der neueren Autoren (Herla, Kostanecki 
und Siedlecki, von Erlanger, vom Rath, der Verf.) liefern die 
meisten Methoden ungefähr folgende Bilder (Fig. 4(>): 

Die Spitze der Spindel nimmt ein dunkel gefärbtes Gebilde ein, 
welches als Centralkörper (z. B. nach der Auffassung von Kostanecki 
und Siedlecki) oder als Centrosom zu bezeichnen ist. In der Um- 
gegend dieses Körpers nehmen die Pol- 
strahlen und Spindelfasern ihren An- 
fang: erstere verlaufen in den zwischen 
den hellen „Vakuolen" des Zellleibs 
gelegenen, von kleinen Körnchen er- 
füllten Wänden bis an die periphere 
Grenzschicht des Protoplasmas. Sie 
zeigen auf den Präparaten vielfach 
einen bogigen oder geschlängelten Ver- 
lauf (Kunstprodukt V). Die den Spindel- 
fasern zunächst gelegenen Polstrahlen 
überkreuzen sich, wenigstens in den 
jüngeren Aequatorialplattenstadien, 
vielfach auf dem Niveau des Aequa- 
tors (Fig. 46 links). Die mehr cen- 
tralen (in Fig. 46 durch den dunklen 
Ring dargestellten) Partien der Pol- 
strahlung sind von „Vakuolen" frei und enthalten zwischen den 
Strahlen nur noch jene Körnchen. In einem kleinen, das 
centrale Korn unmittelbar umgebenden Bezirk fehlen 
auch diese Körnchen und es entsteht so ein heller, körnchenfreier, 
fein radiär gestreifter Hof, der als Sphäre im engeren Sinne zu be- 




Fig. 46. Erste Furchungsspindel 
von Ascaris nach v. Kostaneckl 



D Vffl. hierzu auch Tit. Bovebi, Ueber das Verhalten der Centrosomen bei 
der Befruditung des Seeigel-Eies, Verh. Phys.-Med. Ges. Würzburg, Bd. 29, 1895. 
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zeichnen ist. Die Grenze zwischen diesem hellen Hof und der nach 
aussen gelegenen Polstrahlung stellt sich häufig als ein Mikro- 
somenstratum dar (Kostanecki und Siedlecki). Ausserhalb 
dieses Stratums sind zuweilen noch ähnliche, concentrische Schichten, 
wenn auch weniger deutlich, zu unterscheiden. Von den Polstrahlen 
sind die Spindel fasern durch ihre grössere Dicke und homogenere 
BeschaflFenheit unterschieden. 

Nach dem Obigen treten also am Ascaris-Ei drei von den Be- 
standtheilen der Asteren, nämlich die Centralkörper, Sphären und Pol- 
strahlungen, in ausgeprägter Weise hervor, und zwar in derjenigen 
Modifikation, in welcher die Sphären von den Polstrahlungen durch- 
setzt erscheinen. 

Bilder von ganz ähnlicher Beschaffenheit, wie bei der Furchung 
des Ascaris-Eies, treten in den der ersten Reifungstheilung entgegen- 
gehenden, unreifen Eiern einiger Turbellarien und Mollusken auf. Ein 
Demonstrationsobjekt, welches nicht nur von ganz hervorragender 
Schönheit ist, sondern auch mit Leichtigkeit und Sicherheit im rich- 
tigen Stadium beschafft werden kann, ist das Uterus-Ei einer polycladen 
Turbellarie, Thysanozoon Brocchi, auf welches namentlich van der 
Stricht^) auftnerksam gemacht hat. 



16. Objekt. Uteras-Eler Ton Thysanozoon. 

Material und Methode. Thysanozoon Brocchi ist an der 
Neapler Station zu jeder Zeit in genügender Menge zu beschaffen. 
Ende April oder im Mai beginnt seine Laichzeit und dauert während 
des ganzen Sommers fort. Unter Umständen sind die betreffenden 
Theilungsfiguren schon einige Wochen früher in den Uterus-Eiern an- 
zutreffen. 

Die nämlichen Bilder erhält man bei dem zierlich schwarz und 
weiss gestreiften, durch seine Grösse ausgezeichneten Prostheceraeus 
vittatus [v. Klinckowström] ^), bei Cycloporus papillosus, Leptoplana 
tremellaris [Feancotte] ^) und wohl auch bei den anderen Poly- 
claden. 

VAN DER Stricht konservirt mit FLEMMiNo'scher oder Her- 
MANN'scher Flüssigkeit. Die Thiere werden in Stücke zerschnitten und 
diese entweder direkt in die Flüssigkeit gebracht, oder es werden 
durch einen leichten Druck auf die Stücke die Eier herausgepresst 
und in die Flüssigkeit fallen gelassen. Man lässt die Stücke mehrere 
Wochen, mindestens 10 Tage, in der Flüssigkeit und wäscht dann 
sorgfältig mit Wasser aus. 

Zur Schnittfärbung eignet sich Safranin oder Hämatoxylin. Im 
ersteren Fall wird mit Alkohol entfärbt, der mit Pikrinsäure schwach 
angesäuert ist. 



1) Vgl. Damenüich 0. van der Stricht, La formation des deux globules 
polaireB et Papparition des spermocentres dans Toeuf de Thysanozoon Brocchi, 
Arch. BioL, T. 15, 1897. 

2) A. voK Klinckowström, Beitrage zur Kenntniss der Eireifung und Befruch- 
tung bei Prostheceraeus vittatus, Arch. mikr. Anat, Bd. 48, 1897. 

3) P. Francotte, Recherches sur ia maturation, la f^condation et la segmen- 
tation chez les Polyclades, M6m. cour. Acad. Belg., 1897. 

Hicker, Zellen- and Befraehtanctlehre. 5 
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Der specielle Gegenstand unserer Untersuchung ist die schon von 
Selenka (1882) und Lang (1884) in den Uterus-Eiern beschriebene 
Theilungßfigur, welche von dejn ersteren als eine sich wieder zurück 
bildende Erscheinung betrachtet wurde, van der Stricht zeigte, 
dass sie der ersten Reifungstheilung zugehört, dass sie normaler Weise 
sehr lange, Wochen, ja Monate hindurch, persistiren, unter Umständen 
jedoch eine blasige Umbildung der Chromatinelemente zeigen kann. 

Bei genügender Menge des Materials wird es möglich sein, die 
ganze Entstehung der Theilungsfiguren durchzuverfolgen. 

Die erste Andeutung der achromatischen Theilungsfigur zeigt sich 
in dem Auftreten von zwei kleinen safraninophilen Körpern an zwei 
mehr oder weniger weit von einander entfernten Punkten der Kern- 
peripherie. In diesen Körpern, welche zweifellos den BovERi'schen 
Centrosomen entsprechen, ist bei günstigem Färbungsgrad sehr frühe 
ein dunkel gefärbtes Centralkorn zu beobachten. Die Centrosomen 
sind je von einem Büschel von Polstrahlen umgeben, welche zwischen 
die dicht an das Keimbläschen herantretenden Dotterschollen herein- 
greifen. Mehr oder weniger früh schiebt sich zwischen die Centro- 
somen und die Strahlung eine weniger dichte und gelblich sich färbende 
helle Zone. 

Die Ausbildung der Spindel vollzieht sich in etwas verschiedener 
Weise, je nach der Lage der beiden Centrosomen. Sind diese an 
entgegengesetzten Polen des Keimbläsqjiens , so verbindet sie eine 
intranukleäre (Fig. 47), sind sie näher bei einander, eine ext r[a- 
nukleäre Ce ntralspindel (Fig. 48). Im ersteren Fall ist die 
Kernmembran jeweils unterhalb der Centrosomen durchbrochen, und 




Fig. 47. 




Fig. 47. Spindelbildung bei Thysanozoon (van der Stricht). 
Fig. 48. Spindelbildung bei Thysanozoon (van der Stricht). 

die beiden Pole sind durch ein dichtes, den Kernraum durchsetzendes 
Bündel von feinen Spindelfasern verbunden. Im anderen Fall liegen 
die die beiden Pole verbindenden Fasern tangential, an Stelle der hier 
verschwundenen Kernmembran, bezw. ausserhalb des Kernraums im 
Cytoplasma. Ausser den Centralspindelfasern sind noch innerhalb des 
Kernraums zweierlei Fasern zu unterscheiden: solche, welche an die 
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Chromosomen herantreten, die eigentlichen Mantel- oder Zug- 
fasern (cönes principaux), und solche, welche, ohne Chromosomen zu 
berühren, etwa auf dem Niveau des Spindeläquators mit den ent- 
sprechenden Fasern des anderen Poles sich überkreuzen, die a c ce s s o r i- 
schen Fasern (cönes accessoires). Diese letzteren sieht man, zumal 
bei den intranukleären Spindeln, an die Innenfläche der Kernmembran 
herantreten und dieselbe zuweilen durchsetzen. 

DiefertigeSpindel (erste Richtungsspindel, amphiaster de rebut 
Fol's) (Fig. 49) liegt innerhalb eines ellipsoidischen, dotterfreien Raums, 
an dessen einer Seite häufig das eingedrungene Spermatozoon in Ge- 
stalt eines dunkel tingirbaren, aufgerollten Fadens liegt. Die Pol- 
strahlungen erstrecken sich in die 
Dottermassen hinein und setzen sich aus Q 

den an die Eioberfläche tretenden peri- Qo^oO 

pherischen und aus den im Aequa- n^ v»iii/ ^cPo 

torniveau sich überkreuzenden Q \'' -^^^plf/"-^^ O 

Cytoplasma-Strahlen zusammen. Im Cen- jq^ > ^ -- * \^ O 
trum der Polstrahlung liegt das von einer ^^ ^ 

hellen Zone (Sphäre im engeren Sinn) um- 
gebene Centrosom, welches bei gün- 
stiger Färbung ein Centralkorn er- 
kennen lässt. Die Spindel setzt sich 
zusammen aus den Centralspindelfasern, 
den eigentlichen Mantelfasern und den 
accessorischen Fasern (s. o.). Die Chro- 
mosomen zeigen häufig die Form von 
ovalen Ringen, nicht selten lassen sie sich 
aber direkt mit den bei der heterotypi- 
schen Theilung (Obj. 14) auftretenden, pj ^^ Erste ßichtuDgsspindel 
langgestreckten Rmgschleifen vergleichen, von Thysanozoon (van der 
Wir werden auf diesen Punkt in einem Stricht). 
späteren Kapitel zurückkommen (Obj. 30). 

Zur Terminologie. Van der Stricht vergleicht die von 
der hellen Zone umgebenen safraninophilen Körper mit dem Boveri- 
schen Centrosom, das in ihrem Centrum gelegene dunklere Körn- 
chen mit dem Centralkorn. Er schliesst sich der Auffassung 
KosTANECKi's uud SiEDLECKi's, sowie Erlanger's an, wonach bei 
Ascaris das Centralkorn dem van BENEDEN'schen Centralkörper, 
das Centrosom der zone möduUaire und der helle Hof der zone 
corticale entspricht und überträgt diese Terminologie auf die Verhält- 
nisse im Planarien-Ei. Wie erwähnt, stimmen andere Forscher jenem 
Vergleiche nicht zu. So möchte es auch der Verf. für wahrscheinlich 
halten, dass das Centrosom, wie es sich im Ascaris- und Thysano- 
zoon-Ei darstellt, einen besonders grossen (nicht geschrumpften) 
Centralkörper und die helle Zone eine Sphäre im eingangs erwähnten 
Sinne darstellt und dass in diesem Sinne die Fig. 47 — 49 einerseits 
mit der Fig. 46, andererseits mit einander zu vergleichen sind. 

Ein mit einem Centralkorn versehenes, von einem Plasmahof und 
emer Strahlung umgebenes Centrosom hat neuerdings auch Mac Far- 
LAND^) an den Polen der Richtungsspindeln eines Opisthobranchier- 




1) F. M. Mac Farland, Celluläre Studien an MuUusken-Eiem, Zeel. Jahrb. 
(Anat.), Bd. 10, 1897. 
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Eies (Diaulula) beschrieben. Sonst sind aus der Literatur keine Fälle 
bekannt, in denen die an den Polen der ersten Richtungs- 
spindel gelegenen Körper sich als BovERi'sche Centrosomen dar- 
stellen. 

Zur Entstehung der achromatischen Figur. Die Bilder 
im Thysanozoon-Ei führen uns nicht nur den ganzen Aufbau der 
achromatischen Figur in besonders deutlicher Weise vor, sondern 
sind auch von Interesse bezüglich der Frage nach der Entstehung der 
Spindel. 

In erster Linie zeigen nämlich die beiden Bilder, welche die junge, 
noch nicht ausgebildete Theilungsfigur darstellen (Fig. 47 u. 48), dass 
bald nur der Kern, bald auch die nächstbenachbarten Theile des Cyto- 
plasmas den Mutterboden für die Bildung der Centralspindel, d. h. 
des die beiden Pole verbindenden Faserbündels, darstellen. Es wird 
damit aufs Neue die schon 1887 von Flemming^) ausgesprochene 
Vermuthung bestätigt, dass es von keiner prinzipiellen Bedeutung ist, 
ob die Substanz, aus der die Spindelfasern gebildet werden, vorher 
dem Raum des Kerns oder dem des Zellkörpers angehört hat. 

Gehen wir bei Thysanozoon auf noch jüngere Stadien zurück, so 
zeigt sich, dass die beiden Centrosomen, welche an zwei mehr oder 
weniger weit von einander entfernten Punkten der Kernperipherie ge- 
legen sind, noch nicht durch Spindelfasern mit einander verbunden sind. 




Fig. 50. 



Fig. 51. 



Fig. 50. Spindelanlage in den Hodenzellen vom Salamander (Hermann). 
Fig. 51. Erste Richtungsspindel von Diaulula (Mac Farland). 

Es besteht also bei Thysanozoon in den frühen Stadien keine 
Verbindung der Pole, dieselbe wird vielmehr erst hergestellt, wenn 
die Centrosomen und Polstrahlungen eine gewisse Grösse erreicht haben. 
Bei einer Reihe von Objekten verhält sich dies anders. Es hat 
zuerst Hermann ^) bei den Hodenzellen von Salamandra (Fig. 50) ge- 

1) W. Flemäong, Neue Beiträge zur Kenntniss der Zelle, Arch. mikr. Anat, 
Bd. 29, 1887, 8. 435. 

2) F. Hekmann, Beitrag zur Lehre von der Entstehung der karyokinetischen 
Spindel, Arch. t mikr. Anat., Bd. 37, 1891. 
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funden, dass hier, nach Theilung des Mutter-Centralkörpers, die beiden, 
tief im Cytoplasma gelegenen und allmählich auseinanderrückenden 
Tochter-Centralkörper von vornherein durch eine lichte, fein gestreifte 
Brücke verbunden sind, welche von Hermann alsCentralspindel 
bezeichnet wurde. Dieselbe wächst mehr und mehr zu einem spindel- 
förmigen Gebilde aus, welches sich gleichsam ausfasert und so zur 
definitiven Spindel wird. Neuerdings hat Mac Farland bei dem 
schon früher genannten Objekt, bei welchem, wie gesagt, Centrosomen 




Fig. 52. Bildung des ersten Richtungskörpers bei Diauliüa (Mac Farland). 




in 






Fig. 53. Anlage der zweiten Richtungsspindel bei Diaulula (Mac Fabland). 

im BovERi'schen Sinne vorkommen, nämlich bei Diaulula, sehr frühe 
Stadien der Centralspindelanlage genauer verfolgen können. Nach dem 
Ablauf der ersten Reifungstheilung (Fig. 51) streckt sich das von 
einem körnigen Plasmahof und einer Strahlung umgebene, kuglige 
Centrosom, es nimmt eine ellipsoidische und später eine spindelförmige 
Gestalt an, während das Centralkorn sich in zwei Tochterkörner 
theilt (Fig. 52). Weiterhin gruppirt sich die farbbare Substanz des 
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Centrosoms um die beiden Centralkörner, und es entstehen so zwei 
Tochter-Centrosomen, während der mittlere Abschnitt des Mutter- 
Centrosoms ein helles feinstreifiges Aussehen bekommt und sich so 
zur Centralspindel umbildet (Fig. 53). Während des ganzen Processes 
bleibt der feinkörnige Hof und die Strahlung des ursprünglichen 
Mutter-Centrosoms erhalten, um erst nach vollkommener Ausbildung 
der Spindel und Tochter-Asteren zu verschwinden. 

Ein Punkt, den wir noch bei der Betrachtung der Thysanozoon- 
Präparate hervor zu heben haben, ist die augenscheinliche Identität 
der Polstrahlen und der Spindelfasern, sowohl ihrer Entstehung, als 
ihrem ganzen Aussehen nach. Noch mehr als bei Ascaris drängt sich 
hier die Ansicht auf, dass diese beiden Gruppen von Gebilden von 
gleicher Natur sein müssen und dass ihnen also auch im Wesentlichen 
eine gleichartige Bedeutung zukommt. 



Theorien der Zelltheilung. Es dürfte unter den Cytologen 
heutzutage darüber kein Zweifel bestehen, dass das Auftreten der 
achromatischen Figur, welches zeitlich mit der Theilung des Kerns und 
des Zellkörpers zurammenfällt, auch in ursächlichem Zusammenhang 
mit diesen Vorgängen steht. 

Dagegen gehen die Ansichten der Autoren sehr weit auseinander 
hinsichtlich der Rolle, welche die einzelnen Theile der achromatischen 
Figur bei der Kern- und Zelltheilung spielen, und zwar hängt der je- 
weilige Standpunkt wiederum von den speciellen, aus der Beobachtung 
abgeleiteten Anschauungen über Natur und Herkunft jener Theile ab. 

Betrachten wir daher zunächst die verschiedenen Auffassungen, 
welche zur Zeit bezüglich der Natur und Herkunft der Be- 
standtheile der achromatischen Figur vertreten werden. 

Die CentralkOrper (Polkörper) werden von der grossen Mehrzahl 
der Forscher als wirklich ^autonome'' Organe der Zellen betrachtet, 
welche in vielen Fällen (Reifungstheilungen, Furchung u. s. w.) auf 
Grund eines successiven Zweitheilungsprocesses von einer Zellgenera- 
tion auf die andere übertragen werden. 

Wir werden uns mit diesem letzteren, die Herkunft der Central- 
körper betreffenden Punkte im folgenden Kapitel noch besonders be- 
schäftigen und ebenso das Wenige, was über die eigentliche Natur 
der Gebilde auf Grund direkter Beobachtung angegeben wird, anzu- 
führen haben. 

Hier muss auch das BovERi'sche Centrosoma nochmals er- 
wähnt werden, welches, wie erwähnt, nach Ansicht einiger Forscher 
dem Centralkörper entspricht, nach anderen sich zusammensetzt aus 
dem VAN BENEDEN'schen Centralkörper plus der inneren Zone der 
VAN BENEDEN'schen Sphäre. Nach den übereinstimmenden Befunden 
mehrerer üntersucher, so neuerdings auch van der Stricht's, dif- 
ferenzirt sich das zusammengesetzte BovERi'sche Centrosom 
aus einem kleinen, homogenen (safraninophilen) Körperchen heraus. 
Was dann das Verhältniss der beiden Theile des Centrosomas zu ein- 
ander anbelangt, so ist die Ansicht ausgesprochen worden, dass das 
Centralkorn des Centrosomas (Centriole, Centralbläschen) 
das eigentlich thätige Organ, die übrige, hellere Centrosomasubstanz 
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dagegen eine vom Centralkorn während seiner Aktivität abgeschiedene 
Masse (Centrosomahülle) darstelle*). 

Bezüglich der Natur und Herkunft der SphKre (Attraktions- 
sphäre, Astrosphäre) gehen die Ansichten weit auseinander. 
Berücksichtigen wir in erster Linie die Furchungszellen , also das- 
jenige Objekt, an welchem die ersten und die ausgedehntesten Er- 
fahrungen gemacht worden sind, so können wir im Ganzen drei ver- 
schiedene Ansichten unterscheiden: 

1) Die Sphäre ist ein eigentliches, autonomes Zellorgan, von 
welchem der Centralkörper nur den innersten Theil darstellt [van Bene- 
den, VAN DER Stricht ')J. 

2) Die Sphäre wird gebildet durch eine spezifische Substanz des 
Zellkörpers (Archoplasma Boveri's , Kinoplasma Strasburger's), 
welche im „Ruhezustand'' der Zelle nicht nachweisbar bezw. in redu- 
cirter Menge anzunehmen ist, zu Beginn der Zelltheilung aber unter 
der Wirkung der Centralkörper herausdiflFerenzirt und um die Spindel- 
pole koncentrirt wird [Boveri, Strasburger, Flemming^)]. 

3) Die Sphäre ist eine vom Centralkörper aus inducirte dyna- 
mische Umprägung oder chemische Modifizirung der denselben zunächst- 
umgebenden Protoplasma-Partien [Bijtschli, Rhümbler, Wilson, 
V. Erlanger, R. Hertwig u. A. *)j. Von den äusseren Abschnitten 
des Asters, der Polstrahlung, ist der die Sphäre darstellende innere 
Theil hauptsächlich dadurch unterschieden, dass hier keine oder nur 
kleinste Dotterkörnchen auftreten, während die grösseren nach der 
Peripherie gedrängt sind, und dass die Strahlen zarter und feiner 
erscheinen, als in den peripherischen Partien. In der That stellt sich 
bei vielen in Furchung begriffenen Eiern bei Anwendung einfacherer 
Methoden die Sphäre einfach als eine dotterfreie Plasmainsel 
dar 5). 

Bezüglich der Polstrahlang (Polsonne, Polradiensystem) können 
wir schon jetzt zwei Gruppen von Anschauungen unterscheiden, welche 
den zwei Hauptgruppen entsprechen, in welche sich die Theorien über 
die Mechanik der Zelltheilung eintheilen lassen. 



1) V. Hacker, Ueber den heutigen Stand der Centrosomafrage, Verh. Deutsch, 
zoolog. Ges., 1894, S. 20. 

2) K VAN Beneden und A. Neyt, 1. c.; van deb ötricht, L c S. 391. 

3) VerKL Th. Boveri, Zellen-Studien II, 1. c; ders., Ueber das Verhalten der 
Centrosomen bei der Befruchtung des Seeigel-Eies, Verh. d. Phys.-Med. Ges. Würz- 
burg, N. F., Bd. 29, 1895; E. Strasburger, Histologische Beitrage, Heft IV, Jena 
1892; W. Flemming, Ref.: Morphologie der Zelle, Ergebn. d. Anat. u. Entw., Bd. 6, 
1896, 8. 239, 245. 

4) VergL O. Bütschli, Untersuchungen über mikroskopische Sch&ume und 
das Protoplasma, Leipzig 1892; L. Rhümbler, Versuch einer mechanischen Er- 
klärung der indirekten ^11- und Kemtheilun^, Arch. f. Entw.-Mech., Bd. 3, 1896; 
E. B. Wilson, The cell in development and mheritance, New York 1896; v. Er- 
langer, L c. 1897 ; R. Hertwig, lieber Eerntheilung u. s. w. von Actinosphaerium 
Eichhomi, Abh. Bair. Ak. II. Kl., Bd. 19, 1898. 

5) Bei gewissen Objekten sind im Umkreis der Centralkörper scharf konturirte 
helle, un^ärbte Höfe wahrzunehmen. Da dieselben namentlich bei Anwendung 
plasmolytisch wirkender Reagentien zum Vorschein kommen, so werden in gewissen 
Fällen diese hellen Höfe sicherlich als Schrumpfungsprodukt, entstanden durch 
Freil^ng des Grundplasmas, zu erklären sein, in ähnlicher Weise, wie derartige 
heUe Höfe im Umkreis der Kemkörper, Dotterkugeln u. a. schrumpfender Kern- und 
Zellgebilde zu Stande kommen können. Vergl. V. Hacker, 1. c, S. 17, sowie 

V. filLANGER, 1. C, S. 368. 



Digitized by 



Google 



— 72 ~ 

Der einen Gruppe von Anschauungen zu Folge sind die Radien 
der Polstrahlung wirkliche Fäden von kontraktiler oder ela- 
stischer Natur, welche sich zwischen den Centralkörpern als In- 
sertionspunkten einerseits und der Zelloberfläche andererseits aus- 
spannen. Einige Forscher sind dabei zu der Ansicht gelangt, dass diese 
(bei Leukocyten von M. Heidenhain als „organische Radien^ bezeich- 
neten) Fäden dauernden Bestand haben, also auch ausserhalb des Zustands 
der Theilung, wenn auch in undeutlicher Form, im Zellleib persistiren 
[Rabl, M. Heidenhain, v. Kostanecki ^)]. Die Mehrzahl der Forscher 
dieser Richtung sieht dagegen in ihnen Bildungen, welche bei jeder 
Theilung aufs Neue entstehen, entweder indem sie von den Central- 
körpern aus als neue Strukturen und zwar auf Kosten einer besonderen 
Substanz, des Archoplasmas (Boveri) oder Kinoplasmas 
(Strasbürger), auswachsen oder indem sie aus vorhandenen Struk- 
turen auf Grund einer centrifugal fortschreitenden Umprägung geformt 
werden [Flemming *)], oder dass sie aus dem Substanzengemenge 
gleichsam auskrystallisiren [Boveri, neuere Hypothese*)]. 

Zu Folge der anderen Gruppe von Ansichten sind die Strahlen 
mit Kraftlinien zu vergleichen, sie sind nur eine Folge und 
Begleiterscheinung, gewissermaassen ein sichtbarer Ausdruck 
der chemischen [Bütschli *)] oder dynamischen Aktion der Central- 
körper auf das Plasma. Darnach haben sie nicht den Werth stabiler 
Organe, sondern sind Gebilde, die während der Ortsveränderungen 
der Gentralkörper einer fortwährenden Um- und Neukonstruirung 
unterworfen sind [Hacker^)]. In etwas abweichender Weise hält 
R. Hertwig **) die Strahlungserscheinungen für den Ausdruck einer 
vom Gentralkörper aus bewirkten Kontraktion des netzförmig an- 
geordneten Fadenwerks des Protoplasmas, wobei die Maschen sich 
radiär zum Ausstrahlungscentrum anordnen und in Folge ihrer dichteren 
Zusammeüdrängung die Dotterplättchen nach der Peripherie ver- 
schieben. 

Entsprechend den verschiedenen Auffassungen von der Natur und 
Herkunft der Strahlen gehen natürlich auch die Ansichten der Forscher 
darüber auseinander, in welcher genetischen Beziehung die beiden 
Aster einer achromatischen Figur zu einander stehen. Wir werden 
im folgenden Kapitel sehen, dass im Allgemeinen die beiden Gentral- 
körper einer achromatischen Figur durch Zweitheilung eines Central- 
körpers ihre Entstehung nehmen. Von den zuerst angeführten Forschern 
nehmen nun M. Heidenhain und Kostanecki (im Anschluss an eine 
von Rabl bezüglich der Spindelbildung geäusserte Hypothese), ersterer 
zunächst für die Leukocyten, letzterer für die thierischen Eier an, dass 
bei der Theilung des Centralkörpers auch das Polstrahlensystem sich 
in zwei Tochter-Radiensysteme zerlegt, und zwar liegt nach Kostanecki 



1) C. Rabl, lieber Zelltheüung, Anat. Anz., Jahrg. 4, 1889; M. Heidenhain, 
Neue Untersuchungen über die Gentralkörper und ihre Beziehungen zum Kern- und 
Zellenprotoplasma, Arch. f. mikr. Anat., Bd. 43, 1894; v. Kostanecki, 1. c. und in 
anderen Aroeiten. 

2) FiiEMMiNG, Zellsubstanz, Kern und ZeUtheüung, Leipzig 1882, fcj. 226. 

3) Th. Boveri, lieber das Verhalten der Centrosomen bei der Befruchtung 
dee Seeigel-Eies, Verh. d. Phy8.-Med, Ges. Würzbure, N. F., Bd. 29, 1895, S 40. 

4) O. BÜT8CHLI, üeber oie sogenannten CentralKÖrper der Zellen und ihre Be- 
deutung, Verh. d. Naturh. Verein Heidelberg, Bd. 4, 1891. 

5) V. Hackeb, 1. c, 1894, S. 21. 

6) R. Hertwig, L c., 1898, ö. 66 ff. 
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dieser Zerlegung eine Längsspaltung der einzelnen Radien zu Grunde. 
Alle andern Forscher sind der Ansicht, dass zu Beginn jeder Zell- 
theilung im Umkreis der sich theilenden und auseinanderrückenden 
Tochtercentralkörper die beiden Radiensysteme sich unabhängig von 
einander neubilden. 

Hinsichtlich der Natur der SpindeUSuem sind in ähnlicher 
Weise, wie bezüglich der Polradien, zwei Gruppen von Ansichten zu 
unterscheiden. Nach den einen Forschern sind die Spindelfasern wirk- 
liche, kontraktile oder elastische Fäden, nach den anderen vergängliche 
Bildungen, welche durch die in den Centralkörpern sitzenden Kräfte 
zur Erscheinung gebracht werden und mit Kraftlinien zu vergleichen 
sind. 

Die erstgenannten Forscher nehmen theils an, dass die Fäden sich 
aus den Substanzen der Centralkörper, der Sphären oder auch be- 
sonderer Zellsubstanzen (Archoplasma, Kinoplasma) herausbilden und 
auf Kosten derselben in centrifugaler Richtung auswachsen, theils 
durch Streckung und Umprägung der cytoplasmatischen Strukturen, 
bezw. der Lininsubstanzen des Kerns zu Stande kommen (Flem- 
MING u. A.). 

Die zweite Gruppe von Forschern nimmt eine durch die dyna- 
mische oder chemische Aktion der Centralkörper hervorgerufene Cen- 
trirung der Zell- und Kernsubstanzen an. Etwaige Verschiedenheiten 
der Spindelfasern gegenüber den Polradien, vor allem ihre grössere 
Dicke, sind vielleicht auf eine Doppel- und Gegenwirkung der Central- 
körper einerseits, der Chromosomen andererseits zurückzuführen 
[Hacker, H. E. Ziegler i)]. 

Wir wenden uns nun zu der Besprechung der einzelnen Zell- 
theilungs-Theorien, deren beide Hauptgruppen wir nach dem 
Vorgang von H. E. Ziegler und Meves") als Muskelfaden- oder 
Fadentheorien und als dynamische oder Centralkörpertheorien unter- 
scheiden können. Die ersteren verlegen die wirkenden Kräfte in die 
von den Centralkörpern ausgehenden Radien und Fäden, welche sie 
als kontraktile oder elastische, ausdehnungs- und wachthumsfahige 
Elemente betrachten. Den Centralkörpern wird gewöhnlich nur die Rolle 
von Insertionsmittelpunkten zugeschrieben. Den dynamischen 
Theorien zu Folge stellen dagegen die Centralkörper die dyna- 
mischen oder chemischen Centren dar, von welchen aus die 
Bewegungen der Kern- und Zelltheile beherrscht werden. Die Radien 
und Fäden sind dagegen nur eine spezielle Wirkungsform der von 
den Centren aus wirkenden Kräfte. 

a) Muskelfaden- oder Fadentheorien (Kontraktions- 
lehre). 

E. VAN Beneden fasste zuerst die Spindelfasern und Pob-adien 
als kontraktile Fibrillen auf und führte das Auseinanderrücken der 
Tochter-Chromosomen auf die Kontraktion der Spindelfasern zurück, 
während er seinen cones antipodes die Rolle von Widerlagern (points 



1) V. HXcKEE, L c, S. 22, Anm. 3 ; H. E. 2üeglee, Untersuchungen über die 
Zelltheilung, Verh. d. Deutsch. zooL Ges., 1895, S. 81; vergl. auch v. Eklangek, 
1. c, 8. 403. 

2) H. E. Ziegler, j. c, S. 04 ; F. Meves, Ref. : Zelltheilung, 1. c, 1896, 
8. 365. 
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d'appui) zuschrieb ^). In ausdrücklicher Weise hat ferner Boveri die 
„Archoplasmafädchen" für muskulöse Fibrillen erklärt. Diejenigen, 
welche sich an die chromatischen Elemente anheften, bewirken durch 
ihre Kontraktion die Anordnung der Schleifen zur Aequatorialplatte, 
während später durch die Kontraktion der cönes antipodes ein Aus- 
einanderrücken der Centrosoraen zu Stande kommt. Diese letzteren 
ziehen die an den Spindelfasern befestigten Tochter-Schleifen mit 
sich 2). Auch Rabl fasst sämmtliche Strahlen und Fasern als kon- 
traktile Gebilde auf. Sie persistiren als solche von Theilung zu 
Theilung und behalten ihre Centrirung zum Polkörperchen bei. Die 
zu Beginn der Theilung eintretende Kontraktion aller geformter Be- 
standtheile bewirkt zunächst eine Streckung derselben und eine 
Theilung des Centralkörpers, dies zieht, wahrscheinlich in Form einer 
Längsspaltung, eine Theilung der an die Schleifen tretenden Fasern 
nach sich und diese selbst hat eine Längsspaltung der Schleifen im 
Gefolge. Bei weiterer Kontraktion der Spindelfasern erfolgt die Ein- 
stellung der Schleifen im Aequator und schliesslich ihre dicentrische 
Wanderung^). Auch Flemming schloss sich im Wesentlichen dieser 
Anschauung an. So sagt er im Jahre 1891*): „Die Trennung der 
Chromosomenspalthälften und ihre Verlagerung in die Tochterfiguren 
wird bewirkt durch den Zug, die Kontraktion oder doch die leitende 
Wirkung von Spindelfasern, die sich von je einem Polkörper her an 
je eine Spalthälfte ansetzen; wir haben somit eine befriedigende Ein- 
sicht in die Mechanik des Mittel- und Endtheils der Mitose, wenn auch 
noch nicht in die ihres Anfangstheils." 

Eine Anzahl neuerer Untersucher hat sich auf den Boden der 
Kontraktilitätslehre gestellt und den Versuch gemacht, dieselbe weiter 
auszubauen. So nimmt M. Heidenhain in den „ruhenden'' Leuko- 
cyten ein dauerndes Radiensystem an, welches auf das aus 2 — 3 Central- 
körpern bestehende Mikrocentrum centrirt ist und dessen ursprüng- 
lich gleich lange Strahlen, die organischenRadien, ander Zell- 
wand endigen. Bei der Zelltheilung inseriren sich die Fäden je einer 
Zellhälfte an einem Tochtercentrum und durch den Zug dieser Fäden 
wird ein Auseinanderweichen der Tochtercentren, eine Längsstreckung 
und folgende Einschnürung des Zellkörpers bewirkt ^). Dem genannten 
Forscher schliesst sich im Wesentlichen v. Kostanecki an, doch 
führt er, wie Rabl, die Vertheilung der Strahlen auf die beiden Tochter- 
centren auf einen Längsspaltungsprocess zurück^). Auch Rhumbler, 
der im Uebrigen, wie Bütschli, von der Annahme eines Wabenbaus 
der Zellsubstanz ausgeht und die Strahlenbildung auf eine vom Central- 
körper ausgehende Zugwirkung zurückführt, kommt zu dem Ergebniss, 
dass die ausschliessliche Annahme einer kontraktilen Wirkung der 



1) Vgl. E. van Beneden und A. Neyt, 1. c, S. 253 u. 280. 

2) Th. Boveri, L c, 8. 783, 784 u. 804. 

3) C. Rabl, 1. c. 

4) W. Flemming, Ref.: lieber ZeUtheilung, Verh. Anat. Ges., 1891, S. 130. 

5) M. Heidenhain, 1. c, sowie : Cytomechanische Studien, Arch. Entw.-Mech., 
Bd. 1, 1895, und: Ein neues Moddl zum Spannungsgesetz der centrirten Systeme, 
Verh. Anat. Ges., 1896. 

6) V. Kostanecki und v. Siedlecki, 1. c, sowie K. v. Kostanecki, üeber 
die Bedeutung der Polstrahlung u. s. w., Arch. f. mikr. Anat., Bd. 49, 1897. 
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Radien die Theilung des Zellkörpers (Cytokinese) in ihren Einzelheiten 
zu erklären vermag 0- 

Ein neues Moment hat DrOner^) in die Fadentheorie herein- 
gebracht durch die Annahme, dass das Auseinanderweichen der beiden 
Tochtercentren nicht durch den Zug der Polradien, sondern durch den 
Druck der Fasern der Centralspindel , also durch eine Stemm- 
wirkung der letzteren bewirkt werde. Die Bewegung der Chromo- 
somen nach den Centren erfolgt durch Kontraktion der Mantelfasern. 
Mehrere Autoren, so Braus, Reinke, Meves, huldigen ähnlichen An- 
schauungen: die Strahlen sind danach, wenigstens zeitweise, 
wachsende und durch ihr Wachsthum propulsiv wirkende Gebilde. 
^Vielfach scheinen die Fasern zunächst durch Expansion zu wirken, 
um sich dann hinterher zu kontrahiren'' [Meves % 

Ohne hier im Einzelnen auf eine Kritik der verschiedenen Faden« 
theorien eingehen zu können, seien hier nur einige Punkte erwähnt, 
welche den Versuchen, die Zell- und Kerntheilungsvorgänge auf Kon- 
traktionserscheinungen zurückzuführen, Schwierigkeiten bereiten*): die 
Existenz der zwischen den auseinanderweichenden Tochterchromosomen 
zuweilen (z. B. bei Ascaris) auftretenden Verbindungsfasern kann 
nur durch Hilfsannahmen erklärt werden; bei einzelnen Objekten, 
z. B. beim Seeigel-Ei, bei Infusorien und bei Actinosphaerium, rücken 
die Tochterchromosomen bis an das Spindelende heran (Wilson, 
R. Hertwig), was bei Annahme von „Zugfasern" ein ganz undenk- 
baj*es Maass der Verkürzung voraussetzen würde ; die augenscheinlich 
morphologisch-genetische Homologie aller von den Centren aus- 
gehenden Strahlen, d. h. der Polradien und der Spindelfasern, wie 
sie namentlich im Thysanozoon-Ei, in den Hodenzellen von Salamandra 
zu Tage tritt, lässt die Annahme einer verschiedenartigen physio- 
logischen Bedeutung, wie sie einzelne der erwähnten Theorien ver- 
langen (Stütz-, Zug- und Stemmfasern), als wenig wahrscheinlich er- 
scheinen; die Vorstellung einer Insertion der zahlreichen Strahlen 
an den Centralkörpern, Chromosomen und an der Zelloberfläche stösst 
auf grosse Schwierigkeiten ; die Wanderung der Spermastrahlung von 
einem beliebigen Punkt der Eiperipherie aus, beispielsweise im See- 
igel-Ei, steht der Annahme, dass die Strahlen stabile, fädige Elemente 
seien, im Wege und lässt nur die Vorstellung zu, dass die betref- 
fenden Gebilde in jedem Punkt der Spermabahn eine Um- und Neu- 
konstruirung erfahren. 

Bezüglich der Einwände, welche die verschiedenen Anhänger der 
Fadentheorien sich gegenseitig im Einzelnen machen, ist das mehr- 
fach erwähnte Referat von Meves (Erg. Anat. u. Entw., Bd. 6, 1896) 
zu vergleichen. 

b) Dynamische oder Centralkörpertheorien. 
Die diesen Theorien zu Grunde liegenden Vorstellungen haben 
in der letzten Zeit bei verschiedenen Forschern Anklang gefunden. 



1) L. Rhubibler, l. c, 189(5; sowie: Stemmen die Strahlen der Astrosphäre 
oder ziehen sie? Arch. Entw.-Mech., Bd. 4, 1897. 

2) L. Drüner, Zur Morphologie der Centralspindel, Jena. Zeitschr., Bd. 28, 
1894. 

3) Vgl. F. Meves, Ref.: Zelltheilung, Erc. Anat. u. Entw., Bd. 6, 1896. 

4) Vgl. V. Hacker, 1. c, Ö. 22, Anm.; E. B. Wilson, Archoplasma, Centro- 
Boma and Chromatin in the ScÄ-Urchin Egg, J. Morph., V. 11, 1805; R. Hertwig, 
1. c, 1898, S. 62. 
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indess fehlt es augenblicklich noch an einem Versuch, die Gesammt- 
heit der Erscheinungen in dieser Richtung ausführlich durchzuarbeiten. 
Dies hängt damit zusammen, dass, nach der Ueberzeugung der An- 
hänger dieser Theorien, die Annahme einfacher Zug- und Druck- 
wirkungen für die Erklärung der verschiedenen Bewegungserschei- 
nungen nicht ausreicht, dass vielmehr eine solche Erklärung nur auf 
dem noch wenig bebauten Gebiete der physikalischen und phy- 
siologischen Chemie der Zelle gefunden werden könne. 

Die grundlegende Vorstellung, auf welche sich die dynamischen 
Theorien stützen, ist die, dass in ähnlicher Weise, wie zwischen Kern 
und Protoplasma fortwährend Wechselwirkungen chemischer und 
dynamischer Natur stattfinden (0. Hertwig), auch von den Central- 
körpern chemische Aktionen auf das Protoplasma und den Kern aus- 
gehen, und dass die Bildung der Strahlungen nur die Folge und Be- 
gleiterscheinung dieser Aktionen darstellt [Biitschli ^)J. 

Wie man sich derartige Wirkungen der Centralkörper etwa zu 
denken hat, hat BOtschli an der Hand eines Versuches gezeigt. 
BüTSCHLi^) fand, dass um Luftblasen, die in warm aufgestrichenen 
Gelatineölschäumen eingeschlossen sind, Strahlungen auftreten. Die- 
selben kommen nach BtJTSCHLi dadurch zu Stande, dass die Luftblasen 
bei der Abkühlung sich zusammenziehen und auf die umgebende 
Schaummasse einen allseitig zum Centrum der Blasen gerichteten 
Zug ausüben. In ähnlicher Weise denkt sich Bijtschli, dass die 
Centralkörper zur Zeit der Asterenbildung Flüssigkeit aufnehmen und 
zum Theil chemisch binden, so dass in der nächsten Umgebung eine 
Volumsverminderung eintritt, welche weiterhin im übrigen Plasma 
Zugwirkungen zur Folge hat und so eine Strahlung hervorruft. 
Auch Rhumbler, der im Uebrig^n Anhänger der Kontraktionslehre 
ist, nimmt an, dass die Strahlungen dadurch zu Stande kommen, dass 
die Centralkörper dem umgebenden Plasma Flüssigkeit entziehen ^). 

Anderen Autoren zu Folge würden die Polradien und Spindel- 
fasern im Sinne Fol's, van Beneden's (1883) u. a. als eine Art von 
„Kraftlinien" aufzufassen sein, wobei die stärkere Entwicklung der 
letzteren möglicher Weise auf einer Gegenwirkung der Chromosomen 
beruht. „Würde unsere Kenntniss der Kerntheilungserscheinungen 
zunächst von Bildern, wie z. B. den HERMANN'schen (vergl. Fig. 50, 
S. 68) ausgegangen sein, so würde man wohl zunächst beim Anblick 
der Spindelfasern zur Vorstellung von ,Kraftlinien* gekommen sein, 
an deren Zustandekommen nicht nur die Centrosomen, sondern auch 
die Chromosomen direkten Antheil haben''. 

Die Aehnlichkeit der Kerntheilungsfiguren mit den Figuren der 
magnetischen Kraftlinien, auf welche schon lange vorher Fol u. a. 
hingewiesen hatten, wurde neuerdings namentlich durch H. E. Ziegler 
und Gallardo hervorgehoben. 

So hat H. E. Ziegler *) auf einer mit Eisenfeilspänen bestreuten 
Platte durch einen Elektromagneten ganz ähnliche Figuren erzeugt, 
wie sie von den Kerntheilungsfiguren bekannt sind. Stellt man die 
schleif enförm igen Chromosomen durch kleine Drahtbögen dar, so bilden 



1) O. ßÜTSCHLi, L c (Heidelberg 1891). 

2) O. BÜT8CHLI, üebOT künstlicäe Nachahmung der karyokinetischen Figur, 
Verh. Med.-Nat Ver. Heidelberg, N. F., Bd. 5, 1892. 

3) L. Rhumbler, j. c. 

4) H. E. Ziegler, L c, S. 7a 
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sich besonders dicke Linien zwischen den Polen und den gegen die- 
selben gerichteten Convexitäten der Schleifen. Gallardo^) versuchte 
die Figuren im Räume darzustellen, indem er einen Versuch von 
Faraday reproducirt Er führt zwei isolirte Leitungsdrähte, die jeder 
in einer kleinen Kugel enden, in eine Glaswanne ein, die mit Terpentin 
gefüllt ist, in welchem sich feine Krystalle von schwefelsaurem Chinin 
suspendirt finden. Wenn man die Drähte mit den Polen des Kon- 
densators einer Elektrisirmaschine verbindet, orientiren sich die 
Krystalle nach den Kraftlinien des elektrischen Feldes; es entsteht 
eine Strahlung um jede Kugel und eine Spindel, welche sie ver- 
bindet. 

Auf Grund dieser Versuche könnte man also die bei der Theilung 
auftretenden Strahlungserscheinungen auf Kräfte zurückführen, welche 
von den Centralkörpern ausgehen und nach ähnlichen mathematischen 
Gesetzen wirken, wie die magnetischen und elektrischen Kräfte 
(H. E. Ziegler; karyokinetische Kraft Gallardo's). Die von 
VAN Beneden , M. Heidenhain , Kostanecki und Drüner be- 
schriebenen „Mikrosomenstraten'' (s. S. 65) würden als DiflFusions- 
oder Ausbreitungserscheinungen zu deuten und äusserlich mit den 
Knötchenringen zu vergleichen sein, die man erhält, wenn man z. B. 
einen Tropfen Alkannatinktur auf eine Schicht Paraffinöl bringt 
(Hacker). 

Was ferner die Bewegungen der Chromatinschleifen anbelangt, so 
würden auch diese durch Kräfte bewirkt werden, welche in den Central- 
körpern und nicht, wie die Kontraktionslehre will, in den Spindel- 
fasern ihren Sitz haben. Entweder handelt es sich auch hier um die 
^karyokinetische Kraft^ (Gallardo), oder aber um eine chemotaktische 
Reizwirkung, wie eine solche ja so häufig Richtung und Ziel der Be- 
wegung bei lebenden Wesen bestimmt, und zwar auch bei solchen, 
denen äussere Bewegungsorgane fehlen, z. B. den Oscillarien (Stras- 
burger). Die Spindelfasern würden dann höchstens die Bedeutung 
eines Substrates für die Bewegungserscheinungen, oder einer Art Leit- 
bahn haben [Strasbürger's frühere Ansicht; Hacker, Hennegüy, 
Laüterborn 2)]. 

Nur wenige Anhänger der Kontraktionslehre haben sich bis jetzt 
auf eine Kritik der dynamischen Theorien eingelassen. Als Haupt- 
einwand wurde gegen dieselben die Ueberkreuzung der Polstrahlen 
angeführt (vergl. Fig. 46—49). Eine solche Durchkreuzung sei bei 
Kraftlinien, welcher Art sie auch sein mögen, ausgeschlossen [Meves ^)]. 

Indess hat Rhümbler*) vom Standpunkt der Wabentheorie aus 
gegenüber diesem Einwand hervorgehoben, dass es sich ja nicht um 
freibewegliche Massenpunkte handle, sondern um ein mechanisches 
System von Alveolen, welche durch Kohäsion zusammenhängen. Die 



1) A. Gallabdo, Multiplication de las c^lulas. La carioquinesis, Anal. Soc. 
cientif. Argent, T. 42, 1896; cters., Significado dinämica de las figuras cariociB^ticas, 
ebenda, T. 44, 1897. 

2) K Strasburger, Zu dem jetzigen Stande der Kern- und Zelltheilungs- 
frage, Anat Anz., 8. Jahrg., 1893; V. mcKER, Ueber die Bedeutung der Centro- 
somen, Arch. f. mikr. Anat., Bd. 42, 1893, 8. 311; L. F. Henneguy, Le^ons sur Ja 
cellnle, Paris 1896 ; R. Lauterborn, Untenrachungen über Bau, Kemtheilung und 
Bewegung der Diatomeen, Leipzig 1896. 

3) F. Meves, L c, S. 371. 

4) L. Rhumbler, Die Mechanik der ZelldurchschnQrung nach Metes und 
nach meiner Auffassung. Arch. f. Entw.-Mech., Bd. 7, 1898, S. 542. 
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Orts- und Gestaltsveränderung der Alveolen hänge aber nicht nur von 
dem Zug in der Richtung der Kraftlinie, sondern auch von dem Zu- 
sammenhang mit den übrigen Alveolen ab, und es komme daher ein 
Kompromiss zu Stande. In der That zeigen auch die von Ziegler 
gegebenen photographischen Darstellungen der magnetischen Figuren, 
bei denen es sich doch auch um Ueberwindung von Widerständen, 
und zwar von Reibungswiderständen, handelt, deutliche Ueber- 
kreuzungen der Kraftlinien (vergl. Ziegler's Fig. 13). Solche 
Kreuzungen könnten auch zu Stande kommen durch nachträgliche 
Superposition der einen Strahlung durch die andere, so namentlich 
bei Theilungsfiguren mit ungleichen Centren, wie sie bei der Reifung 
und Furchung vielfach vorkommen. 

Es scheint also jener Einwand keineswegs geeignet zu sein, den 
dynamischen Theorien den Boden zu entziehen. 



Geschichte der Zell- und Kerntheilungsforschung. 

Schleiden und nach ihm Schwann nehmen eine Vermehrung 
der Zellen durch Urzeugung oder freie Zellbildung an: in 
der Zellflüssigkeit, dem Cytoblastem, scheidet sich danach ein feines 
Körnchen, der Nucleolus, ab. Um den Nucleolus schlägt sich sodann 
Substanz wieder, welche dadurch, dass Flüssigkeit zwischen beide 
dringt, zur Kernmembran wird. So entsteht der Kern, welcher seiner- 
seits den Organisationsmittelpunkt für den in analoger Weise sich 
bildenden Zellkörper abgiebt. 

Nachdem der Botaniker Mohl ^) zuerst (1835) einen Zelltheilungs- 
akt beschrieben hatte, wurde die Lehre von der Urzeugung allmählich 
auf den meisten Gebieten durch die Lehre von der Vermehrung 
der Zellen durch Zweitheilung verdrängt und schon 1855 
konnte Virchow*) die allgemeine Verbreitung dieser Vermehrungsart 
zum Grundsatz erheben: omnis cellula e cellula. 

Was die Rolle des Kerns bei der Zelltheilung anbelangt, so wurde 
von einer Anzahl von Forschern die Anschauung vertreten, dass der- 
selbe sich vor der Theilung auflöse und in den Tochterzellen neu 
gebildet werde. Die Mehrzahl der Autoren nahm jedoch eine Be- 
theiligung des Kerns entsprechend dem sogenannten REMAK'schen 
Schema an 3): danach beginnt die Zelltheilung mit der Theilung des 
Nucleolus, es folgt die Durchschnürung und Theilung des Kerns und 
dieser die Durchschnürung und Theilung des Zellkörpers und der 
Membran. 

Der erste von den beiden Modi, der in der Auflösung und Neu- 
bildung des Kerns besteht, kommt, wie wir heute wissen, überhaupt 
nicht vor, vielmehr gilt neben dem ViRCHOw'schen Satz ein zweiter 
von Flemming aufgestellter: omnis nucleus e nucleo. Der zweite, 
REMAK'sche Modus, den wir als direkte Kern- oder Zell- 
theilung (Kernfragmentirung, Amitose) bezeichnen, scheint bei der 
Vermehrung der Einzelligen als normaler Vermehrungsvorgang vor- 

1) H. V. MoHL, Ueber die Vermehrung der Pflanzenzellen durch Theilung, 
Diss., Tübingen 1835 (Flora 1837>. 

2) R. ViRCHOW, Cellular-Pathologie. Arch. für pathol. Anat. und Phys., 
Bd. 8, 1855. 

3) R. Remak, Untersuchungen über die Entwicklung der Wirbelthiere, Berlin 
1850—1855. 



Digitized by 



Google 



— 79 — 

zukommen [F. E. Schulze, Schaudinn ^)J, und hier durch eine Reihe 
von Uebergängen mit der indirekten Theilung verbunden zu sein 
[R. Hertvstig *)], dagegen sprechen gute Gründe dafür, dass derselbe 
bei den Vielzelligen hauptsächlich nur in hochspezialisirten Zellen auf- 
tritt und dann einen Vorgang darstellt, der nicht mehr zur physio- 
logischen Neulieferung und Vermehrung von Zellen führt, sondern, 
wo er vorkommt, entweder eine Entartung oder Aberration darstellt, 
oder vielleicht in manchen Fällen (Bildung mehrkerniger Zellen durch 
Fragmentirung) durch Vergrösserung der Kernperipherie dem cellulären 
Stoffwechsel zu dienen hat (Flemminq, H. E. Ziegler, vom Rath). 
H. E. Ziegler und vom Rath gehen noch weiter und sind der An- 
sicht, dass die amitotische Kerntheilung stets das Ende der Reihe 
darstellt: wo sie auftritt, findet nur noch eine beschränkte Zahl von 
Theilungen oder gar keine mehr statt ^). 

Seit dem Anfang der 70er Jahre begann sich die Kenntniss der 
Kernmetamorphose oder indirekten Kern- und Zell- 
theilung (Karyokinese, Mitose, Kernsegmentirung) Bahn zu brechen. 

Im Jahr 1873 sah A. Schneider^) in dem sich furchenden Ei 
eines Plattwurms, Mesostomum Ehrenbergii, sowohl die wesentlichsten 
Veränderungen der chromatischen Fi- 
gur, als auch Theile der achromati- 
schen. Er sah den Knäuel in Form 
^eines Haufens feiner, lockig ge- 
krümmter Fäden", die rosettenförmige 
Anordnung der an Stelle dieser Fäden 
tretenden dicken Stränge in der Aequa- 
torebene (Fig. 54 a, „äquatoriale An- 
sicht", Fig. 54b „Polansicht"), die Meta- 
kinese (Fig. 54 c) und das Dyaster- 
stadium (Fig. 54 d). 

Die Arbeit A. Schneider's blieb 
in Folge ihrer Publikation in einer 
kleinen Vereinsschrift unbeachtet und 
die weitere Kerntheilungsforschung 
nahm daher ihren eigentlichen Ausgang 
von einigen anderen, etwas späteren 
Darstellungen, die aber in Bezug auf 
Vollständigkeit zunächst noch hinter 
der ScHNEiDER'schen zurückblieben. 

welcher im Ei eines Nematoden (CucuUanus) die achromatische 
Figur in Gestalt eines längsfasrigen „spindelförmigen Körpers" und 
die Chromosomen als eine „äquatoriale Körnerreihe" beobachtete, 







Fig. 54. Erste Darstellung einer 
Kemtneiiung: erste FurcJungs- 
theilung von Mesostomum (Anton 
Schneider). 



Es war zuerst BOtschli^), 



1) Vergl. oben S. 21. 

2) 1. c, S. 59. 

3) W. Flemming, lieber Theilung und Kemformen bei Leukocyten und über 
deren Attraktionssphären, Arch. f. mlEr. Anat, Bd. 37, 1891; vergl. auch dessen 
Kef. „Zelle" in Erg. f. Anat, u. Entw., Bd. 2, 1892 ; H. E. Ziegler, Die biologisehe 
Bedeutung der amitotischen Kerntheilung im Thierreich, Biol. Centralbl., Bd. 9, 
1891 ; O. VOM Eath, Ueber die Bedeutung der amit. K. im Hoden, Zool. Anz., 1891 ; 
H. E. Ziegler und O. vom Rath, ßie amit. K. bei den Arthropoden, Biol. 
Centralbl., Bd. 9, 1891. 

4) A. Schneider, Untersuchungen über Plathelminthen, Jahrb. d. Oberhess. 
Ges. f. Natur- u. Heilkunde, Bd. 14, Gießen 1873. 

5) O. BÜT8CHLI, Zwei vorläufige Mittheilungen in Zeitschr. f. wiss. ZooL, 
Bd. 25, 1875, S. 201 und 426. 
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ihre Zerlegung und das Auseinanderrücken der Körner an die 
Enden der Spindel sah und diese Befunde zu den Erscheinungen 
an den Kleinkernen der Infusorien in Beziehung setzte. Gleichzeitig 
sah FoL^) im Pteropoden-Ei zwischen den beiden Sternfiguren die 
zur Aequatorialplatte angeordneten Chromosomen und bildete dem- 
gemäss den ersten vollständigen Amphiaster ab, während Stras- 
BÜRGER2) die Kerntheilung bei einer Anzahl pflanzlicher Objekte, 
ferner im Ascidien-Ei und bei den thierischen Knorpelzellen beschrieb. 

An der weiteren Erforschung der Kernmetamorphose betheiligten 
sich ausser den drei Letztgenannten hauptsächlich Mayzel, E. van 
Beneden, Balbiani, Eberth, Peremeschko und Flemming. Von 
grundlegender Bedeutung wurde aber eine 1879 erschienene Arbeit 
Flemming's ^), in welcher die typische Reihenfolge und Reciprocität 
der Phasen festgestellt, der Knäuel aus der Struktur des ruhenden 
Kerns abgeleitet und die Längsspaltung der Kernfäden beschrieben 
wurde. 

Gleichzeitig entwickelte sich die Lehre von der achromatischen 
Figur. Schon seit den 40er Jahren waren radiäre Strukturen in 
Eiern und Furchungszellen, namentlich von Echinodermen, Ascidien 
und Nematoden gesehen worden. 1873 beschrieb Fol*) als erster die 
beiden Sternfiguren der ersten Furchung des Geryoniden- und später 
des Pteropoden-Eies als zwei vom Kern unabhängige Anziehungscentren 
und verglich sie mit den Eisenstaubfiguren an den Magnetpolen. 

Die Pol- oder Centralkörper der sich theilenden Eizellen 
wurden von van Beneden ^) 1876 im Dicyemiden-Ei entdeckt und 
7 Jahre später bei Ascaris genauer beschrieben. Bald darauf (1887) 
stellten einerseits van Beneden und Neyt, andrerseits Boveri*), 
wiederum am Ascaris-Ei, fest, dass der Centralkörper nach der Mitose 
nicht verschwindet, sondern als ein besonderes Zellorgan neben dem 
Kern im Cytoplasma liegen bleibt und durch Theilung auf die Tochter- 
zellen tibertragen wird, van Beneden und Boveri kamen zu dem 
Resultat, dass von diesem Gebilde der Zelltheilungsvorgang beherrscht 
werde und speziell Boveri erklärte es für das „dynamische Centrum 
der Zelle^. 



VIIL Tag. 

Centralkörper (Gentrosomen). 

Im Verlaufe des letzten Jahrzehnts war das Hauptaugenmerk der 
TJntersucher der Centralkörper darauf gerichtet, zu prüfen, inwieweit 

1) H. Fol, ^tudes sur le d^veloppement des Mollusquee, Arch. ZooL exp., 
T. 4, 1875, p. 111, Taf. 8, Fig. 5. 

2) £. Strasburgeb, Zellbildung und Zelltheilung, 1. Aufl., Jena 1875. 

3) W. Flemming, Beiträge zur Keootniss der Zelle und ihrer Lebenserscheinungoi. 
Arch. f. mikr. Anat., Bd. 16, 1879. 

4) H. Fol, Die erste Entwicklung dee Geryoniden-EieB, Jen. Zdtschr., 
Bd. 7, 1873. 

5) E. VAN Beneden, Kecherchee sur lee Dicyömidee. BulL Aead. Belg., 
T. 41—42, 1876; derselbe, Recherches sur la maturation de Foeuf, la f6c(mdation 
et la division ceUulaire, Arch. Biol., T. 4, 1883. 

6) E. VAN Beneden und A. Neyt, L c ; Th. Boveri, lieber die Befruchtung 
der E^er von Ascaris megalocephala, Sitzungsber. d. Ges. f. Morph, zu München, 
Bd. 3, 1887. 
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der von E. van Beneden und Boveri aufgestellte Satz von der 
Permanenz derselben als besonderer Zellorgane Giltigkeit habe. 

Der Nachweis, dass die Centralkörper permanente Organe sind 
und bei der Mitose von einer Zellgeneration auf die andere übertragen 
werden, gestaltet sich am leichtesten für diejenige Zellart, für welche 
er zum ersten Mal geführt worden ist, nämlich für die Blastomeren 
des sich furchenden Eies. Hier folgen sich die Theilungen 
verhältnissmässig rasch auf einander, die Centralkörper behalten offenbar 
auch zwischen den einzelnen Theilungsakten ein gewisses Maass von 
Aktivität bei, und aus diesem Grunde bleiben häufig auch die von 
ihnen erzeugten und beherrschten Sphären in Gestalt von dotterfreien 
Plasmainseln erhalten. 

Und umgekehrt, wenn man im Stande ist, bei einem derartigen 
Objekt die Theilung und den Fortbestand der Sphäre mit Hilfe 
einfacher Methoden nachzuweisen, so führt man damit gleichzeitig, 
wenigstens dem heutigen Stand unserer Kenntnisse zu Folge, den in- 
direkten Beweis für die Theilung und Permanenz der Centralkörper. 

Ein solches Objekt sind die Eier von verschiedenen Cyclops- Arten, 
den bekannten zu den Copepoden gehörigen Süsswasser-Crustaceen. 



17. Objekt. Eier Ton Cyclops brcTicornis. 

Material und Methode. Wir werden noch an zwei Stellen 
Gelegenheit haben, auf die Eier der Cyclops-Arten zurückzugreifen, 
nämlich bei Besprechung der Richtungskörperbildung und der Genital- 
zellen-D iff er enzirung. Um Wiederholungen zu vermeiden, sei gleich 
hier in etwas ausführlicherer Weise die Gewinnung des Materials be- 
sprochen. 

Für die meisten Zwecke eignen sich besonders die grösseren 
Tümpelformen, Cyclops viridis Jurine (brevicornis Claus), namentlich 
die bis zu 5 mm grosse Varietät C. gigas Claus, ferner signatus 
Koch und tenuicornis Claus. Aber auch die Eier der kleinen Tümpel- 
form C. agilis Koch und des auch pelagisch auftretenden C. strenuus 
Fisch, liefern, namentlich was die Sphären und Dotterstrahlungen 
anbelangt, sehr schöne und instruktive Bilder. 

Alle Formen sind fast das ganze Jahr hindurch, so- 
lange die Gewässer offen sind, zu erhalten. In gewissen 
Perioden treten sie in grosser Menge auf. 

Um die frühesten Stadien der Eier (Richtungskörperbildung, Be- 
fruchtung, erste Furchungsstadien) zu erhalten, verfährt man bei den 
grösseren Arten in folgender Weise ^): 

Ist das vorhandene Material ein sehr reichliches, so sucht man 
die Weibchen mit sehr dunklen Eisäcken heraus. Die Mehrzahl 
derselben wird die frühesten Stadien zeigen. 

Hat man mit dem Material etwas sparsamer umzugehen, so sepa- 
rirt man grosse, eiersacklose Weibchen in einem besonderen Aqua- 
rium, am besten in einer weissen Porzellanschale, in welche man 
einige Spirogyrafäden, ein paar Blätter zum Unterschlupf und einen 
Bodensatz von Pflanzendetritus bringt. Die Ueberführung aus dem 



1) V. Hacker, Die Keimbahn von Cyclops, Arch. f. mikr. Anat, Bd. 49, 
1897, S. 84. 

HScker, Zellen« und Berruchtuoftlehre. 6 
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Stamm- Aquarium in das besondere Aquarium erfolgt am besten mittelst 
eines ührgläschens, da man auf diese Weise auch die kleinen Männ- 
chen mitbekommt. Da nun, wenigstens bei Cyclops viridis, die Bildung 
der Eisäcke zu allen Tages- und Nachtzeiten erfolgt, so wird man, 
wenn man das Porzellan- Aquarium täglich mehrere Male revidirt, stets 
auf eine Anzahl ganz junger Stadien stossen. 

Um ein bestimmtes Furchungsstadium zu erhalten, ist es zweck- 
mässig, Weibchen mit ganz jungen Eisäcken, welche auf die eben er- 
wähnte Weise gewonnen wurden, in Uhrschälchen abzusondern und 
von Zeit zu Zeit mit schwacher Vergrösserung, nach jedesmaliger Ab- 
saugung des Wassers und ohne Anwendung eines Deckglases, zu unter- 
suchen. Dabei ist zu beachten, dass von der Vereinigung der beiden 
Geschlechtskerne bis zur Vollendung der ersten Theilung etwas über 
eine Stunde verläuft und dass die folgenden Theilungsperioden je etwas 
weniger als eine Stunde in Anspruch nehmen, d. h. zwischen der 
vollendeten zweiten und der vollendeten dritten Theilung verstreicht 
nicht ganz eine Stunde. 

Unter Berücksichtigung dieser Zeiträume kann man jedes beliebige 
Stadium mit leichter Mühe gewinnen, und man kann sich die verschie- 
denen Uebergangsphasen namentlich dann sehr gut verschaffen, wenn 
man dem einzelnen Weibchen zunächst nur den einen 
Eisack wegnimmt und ihm den anderen zunächst belässt, 
um ihn nach einer Viertel- oder halben Stunde nach- 
träglich zu konserviren. 

Für die Untersuchungen der Veränderungen der Sphären, sowie 
der chromatischen Substanz ist eines der Osmiumgemische, beispiels- 
weise die VOM RATH'sche Flüssigkeit zu empfehlen. Man lässt die 
Eisäcke nur einige wenige, höchstens 10 Minuten in der Flüssigkeit. 
Wegen des derben Dottermaterials kann nur auf Schnitten unter- 
sucht werden. 

Bei den grösseren Cyclops- Arten sind die Sphären mindestens 
vom Beginn der ersten bis zur Vollendung der zweiten Theilung stets 
sichtbar, und es kann demgemäss der genetische Zusammenhang der 
bei den beiden Theilungsakten auftretenden Sphären Schritt für 
Schritt verfolgt werden. Während der ersten Theilung stellen sie 
sich als ellipsoidische, dotterfreie Plasmainseln dar, von welchen pseudo- 
podienähnliche Polradien zwischen die gleichfalls radiär angeordneten 
Dotterschollen ausstrahlen. Wir können also unterscheiden zwischen 
der Sphäre, der Polstrahlung und Dotterstrahlung. Centralkörper 
kommen bei der angewandten Methode nicht zur Beobachtung. 

Bei den kleinen Cyclops-Arten, speziell bei C. agilis, haben die 
Sphären eine eigenthümlich flache Gestalt, welche am ehesten mit der 
einer Pinie zu vergleichen ist. Die Dotterstrahlung tritt hier ganz 
besonders deutlich hervor. 

Die Sphären behalten die beschriebene Gestalt im Wesentlichen 
bis zur Rekonstitution der Tochterkerne bei (Fig. 55). Sobald sich 
die letzteren, welche aus je zwei Hälften, einer väterlichen und einer 
mütterlichen, bestehen, gebildet haben, zeigt sich an der vom Kern 
abgelegenen Seite der Sphären der Beginn einer Einschnürung (Fig. 55),. 
welche zur allmählichen Durchschnürung und Zweitheilung der Sphären 
führt (Fig. 56). Man hat sich zweifellos zu denken, dass die, bei der 
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angewandten Methode nicht zur Darstellung gelangten Centralkörper 
sich getheilt haben und dass um die beiden Tochtercentren das eigent- 
liche Zellplasma und die beweglichen Dotterschollen eine neue zwei- 
polige Orientirung annehmen. 

Ein folgendes Stadium zeigt (Fig. 57), dass die Sphären in der 
zukünftigen Theilungsaxe der Tochterzellen sich in Opposition stellen, 
während die beiden zwischen ihnen 
gelegenen Kemhälften sich so zu orien- 
tiren beginnen, dass die Verbindungs- 
linie ihrer Mittelpunkte senkrecht zu 
jener Theilungsaxe zu liegen kommt. 

Flg. 55. Theilung der Sphäre im Cy- 
clops-Ei. Beginn der üBinschnürung. 

Fig. 56. Theilung der Sphäre im Cy- 
clops-Ei. Trennung der Theilsphären. 

Fig. 57. Theilung der Sphäre im Cy- 
clops-Ei. Opposition der Theilsphären. 

Fig. 55. 






Fig. 56. 



Fig. 57. 



Es lässt sich demnach die Kontinuität der Sphären Schritt für 
Schritt verfolgen, und da wir auf Grund der Beobachtungen an anderen 
Objekten, speziell am Ascaris-Ei, die Theilung der Sphären in direkten 
Zusammenhang mit der Theilung der Centralkörper zu bringen haben, 
so lässt sich an unserem Objekt, wenigstens mittelbar, auch 
dieser letztere Vorgang nachweisen. 

Schon VAN Beneden ^) hatte vermuthungsweise den Satz aufge- 
stellt, dass die Sphären mit ihren Centralkörpern nicht blosse Er- 
scheinungen des Theilungsvorgangs, sondern permanente Organe 
nicht nur der ersten Blastomeren, sondern aller Zellen darstellen. 
Das grosse theoretische Interesse, welches sich an diesen Satz knüpfte, 
führte denn auch sehr bald eine Anzahl von Forschern dazu, die Frage 
zu prüfen, ob die Centralkörper und Sphären auch anderen Zellen, als 
den Blastomeren, zukommen (Ubiquität der Centralkörper) und ob 
sie im Besonderen auch ausserhalb der Zelltheilung, in jedem Zustand 
der Zelle, unzweifelhaft fortbestehen (Permanenz der Centralkörper). 



1) E. VAN Beneden und A. Neyt, 1. c, S. 279, 
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Im Verlaufe der Untersuchungen stellte es sich heraus, dass die 
Frage wenigstens hinsichtlich der Centralkörper in weitem Um- 
fang zu bejahen ist, während dies für die Sphären nur bis zu einem 
gewissen Grade gilt. So wurde ein grosser Theil der Forscher dahin 
geführt, nur den ersteren den Werth von eigentlichen Zellorganen 
zuzuschreiben, während die Sphären, ebenso wie die Strahlungen, als 
Produkte der Thätigkeit der Centralkörper betrachtet zu werden pflegen, 
also im Allgemeinen als vorübergehende Erscheinungen, die aber unter 
gewissen Umständen auch ausserhalb des Theilungszustiandes der Zelle 
fortbestehen können. 

Rabl^) war der erste, der auf Grund von Beobachtungen an 
Eßithelzellen von Triton zu der Annahme kam, dass auch in der 
Ruhe alle geformten Zellbestandtheile gegen das Polkörperchen cen- 
trirt sind. Unmittelbar darauf fand Solger 2) in den Pigmentzellen 
oder Chromatophoren von Fischen, namentlich des Hechtes (Esox 
lucius), eine dauernde Centrirung der Melaninkörnchen auf eine helle, 
zweifellos als Sphäre aufzufassende Stelle in der Mitte des Zellleibs. 



18. Objekt. Pigmentzellen des Corlums des Heehtes. 

Material und Methode. Man hält die lebenden Hechte, bevor 
man sie tödtet, etwa eine halbe Stunde im Dunkeln, damit die Pigment- 
körnchen der Chromatophoren möglichst von dem Centrum der Zelle 
an ihre Peripherie rücken. Der Kopf, durch einen raschen Schnitt 
mittelst der Knochenscheere vom Rumpf des Thieres getrennt, wird 
sofort in das stärkere FLEMMiNo'sche Osmiumgemisch (2-proc. Osmium- 
säure 12 ccm, 1-proc. Chromsäure 45 ccm, Eisessig 3 ccm) versenkt. 
Nach einigen Stunden lässt sich das Epithel leicht entfernen. Nun 
giesst man noch die gleiche Menge von Chromsäurelösung gleicher 
Koncentration zu der vorhandenen Flüssigkeit hinzu und wäscht nach 
24 Stunden in destillirtem Wasser aus. Man kann schon jetzt, zur 
vorläufigen Orientirung, genügend dünne Flächenschnitte erhalten, 
empfehlenswerther ist es, die Herstellung derselben zu verschieben, 
bis man das Objekt in Alkohol von allmählich steigender Koncentration 
nachgehärtet hat. Die Montirung der aus freier Hand geschnittenen 
Präparate erfolgt in Damarharz oder Kanadabalsam. 

Mit Ausnahme einer dicht pigmentirten Gegend jederseits in der 
Soipraorbitalregion, in welcher die Territorien der einzelnen Pigment- 
zellen nur schwer von einander abzugrenzen sind, eignen sich alle 
Bezirke zur Untersuchung. 



Das Bild, welches die Pigmentzellen darbieten, ist folgendes 
(Fig. 58) : Der Zellkörper umschliesst meist zwei grössere ovale, scharf- 
begrenzte, pigmentfreie Felder — es sind dies die homogen erschei- 
nenden Kerne. Wie bei vielen anderen Knochenfischen treten nämlich 
auch beim Hecht neben einkernigen Pigmentzellen zwei- und sogar 
mehrkernige auf, und wir stehen hier vor einem ähnlichen Problem, 



1) C. Babl, Ueber Zelltheüune, Anat Anz., Bd. 4, 

2) B. 80LGER, Zur Struktur der Pigmentzelle, Zool. Anz., 12. Jahrg., 1889; 
ders., Zur Kenntniss der Pigmentzellen, Anat. Anz., 6. Jahrg., 1891. 
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wie bei den Amöben, bei welchen wir neben einkernigen Arten zwei- 
und vielkernige kennen gelernt haben. 

Die Kerne neigen sich gewöhnlich mit ihrem einen Pole zusammen, 
so dass sie einen spitzen Winkel bilden. Manchmal stehen sie auch 
mit ihren Längsaxen parallel. In beiden Fällen schliessen sie einen 
weit kleineren, hellen Fleck ein, von unbestimmter Begrenzung, von 
dem radiär nach allen Seiten die Pigmentkörnchen (Melaninkörnchen) 
ausstrahlen. In der nächsten Umgebung des Centralflecks stehen die 
letzteren häufig dichter zusammengedrängt, als in grösserer Ent- 
fernung von demselben, so dass der helle Fleck um so deuthcher er- 
scheint. Der helle Fleck darf wohl als Sphäre betrachtet werden. 

Da sämmtliche Pigmentzellen diese Sphäre und die Centrirung 
der Melaninkörnchen auf dieselbe zeigen, so ist für diese Form von 
Zellen die Permanenz der Sphären und eine dauernde Wirksam- 
keit der in ihnen zu vermuthenden Centralkörper bewiesen. 





Fig. 58. 



Fig. 59. 



Fig. 58. Pigmentzelle von Esox (Solger). 

Fig. 59. C^tralstab und Kerne einer gelben Pigmentzelle von Sargus (K. 
W. Zimmermann). 

Aehnliche Verhältnisse fand K. W. Zimmermann^) bei verschie- 
denen Seefischen. An dem mit ^/^-proc. Chromsäure fixirten, ge- 
bleichten und gefärbten Objekt war zu erkennen, dass die Strahlung 
bei Sargus annularis (Fig. 59) auf ein stäbchenförmiges, bei Blennius 
und Fierasfer auf ein netzförmiges Centralgebilde („Centralstab'', 
.,Centralnetz") centrirt ist. Diese in der Mitte der Zelle gelegenen 
Gebilde sind vermuthlich mit den Centralkörpern anderer Zellen zu 
vergleichen. 

Es mögen hier von den übrigen Beobachtungen, die sich auf 
Centralkörper und Sphären in ruhenden Zellen beziehen, 
einige besonders lehrreiche angefügt werden: Hermann-) fand die 
Sphären in den Spermatocyten von Salamandra, wo sie ausserhalb der 
Mitose als brotlaibförmige, körnige Substanzportionen dem Kern an- 



1) K. W. Zimmermann, Stadien über Pigmentzellen, I., Arch. f. mikr. Anat, 
Bd. 41, 1893. 

2) F. Hermann, Beitrag zur Lehre von der Entstehung der karyokinetischen 
Spindel, Arch, f. mikr. Anat., Bd. 37, 1891. 
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liegen; Flemming ^) beobachtete die Centralkörper und Sphären bei 
Leukocyten des Salamanders, sowie bei fixen Gewebszellen, nämlich 
bei Epithelien, Bindegewebs- und Lungenepithelzellen der Salamander- 
Larve; M. Heidenhain 2) hat die Centralkörper der Leukocyten und 
der Riesenzellen des Knochenmarks in eingehender Weise beschrieben 
und später seine Untersuchungen auf eine grosse Zahl anderer Objekte 
ausgedehnt; ferner haben Sphären bezw. Centralkörper beschrieben 
Bürger*^) in den flottirenden Zellen des Rhynchocöloms der Nemer- 
tinen, van der Stricht^) u. A. in den Knorpelzellen von Wirbel- 
thieren, Meves*) in dem eine Art Bindegewebsknorpel darstellenden 
Sesambein der Achillessehne des Frosches, von Lenhoss£k ^) in den 
Spinalganglienzellen des erwachsenen Frosches , Ballowitz ^) im 
Mantelepithel und in demjenigen der Pharyngeal- und Kloakenhöhle 
von Salpa punctata, K. W. Zimmermann**) in Zellen verschiedener 
Drüsen von Mensch und Säugethieren, Giglio-Tos ^) in den „Thrombo- 
cyten^, d. h. den spindelförmigen, hämoglobinlosen, kernhaltigen Zellen 
im Blut der Wirbelthiere (mit Ausnahme dessen der Säugethiere) u. a. 

Zunächst noch einige Angaben über die Beschaffenheit der in den 
aufgezählten Geweben gefundenen Centralkörper. Schon Flem- 
MiNG hatte bei verschiedenen Gewebszellen von Salamandra die Cen- 
tralkörper in der Zw^eizahl, d. h. in Form von zw^ei dicht neben ein- 
ander liegenden, runden Körnern, beobachtet. Wie Flemming gleich- 
falls zuerst beschrieb, und wie dies von M. Heidenhain bei den 
Leukocyten und von Ballowitz im Salpenepithel wiedergefunden wurde, 
ist der eine der Centralkörper häufig grösser als der andere. Nicht 
selten liegen neben den beiden Centralkörpern noch ein kleineres, 
drittes Körperchen oder mehrere solche (M. Heidenhain, Meves, 
Prenant, van der Stricht, Ballowitz). 

Speziell in der ruhenden Lymphzelle sind die im Centrum der 
Sphäre neben einander gelegenen Centralkörper durch „achromatische"" 
Substanzbrücken mit einander verbunden, welche von M. Heiden- 
hain als Centrodesmosen bezeichnet werden, während die Ge- 
sammtheit der Centralkörper sammt ihrer Verbindungsmasse von 
demselben Forscher den Namen Mikrocentrum erhalten hat. 

Zur Darstellung der Centralkörper wurde von Flemming u. a. 
Fixirung mit FLEMMiNo'scher Mischung und Dreifachfärbung mit 
Safranin, Gentianaviolett und Orange angewandt. Seit den Arbeiten 



1) W. Flemming, Attraktionssphären und Centralkörper in Gewebs- und 
Wanderzellen, Anat Adlz., 1891, u. a. a. O. 

2) M. Heidenhain, Neue Untersuchungen über die Centralkörper u. s. w., 
Arch. f. mikr. Anat, Bd. 43, 1893, u. a. a. 0. 

3) O. BtJRGER, Attraktionssphären in den Zellkörpern einer Leibesflüssigkeit, 
Anat. Anz., 1891. 

4) O. VAN DEE Stricht, Contribution k l'^tude de la sph^re, Bull. Ac. ßelg., 
(3. S^r.) T. 23. 1892. 

5) F. Meves , Ueber die Zellen des Sesambeins in der Achillessehne des 
Frosches u. s. w., Arch. f. mib'. Anat, Bd. 35, 1895. 

6) M. V. Lenhossek, Centrosom und Sphäre in den Spinalganglienzellen des 
Frosches, Verh. Würzb., 1895. 

7) E. Ballowitz, Zur Kenntniss der Zellsphäre, Arch. f. Anat u. Phys. 
(Anat.), 1898. 

8) K. W. Zimmermann, Beiträge zur Kenntniss einigo: Drüsen und Epithelien, 
Arch. f. mikr. Anat, Bd. 52, 1898. 

9) E. Giglio-Tos, I trombociti degli Ittiopsidi e dei Sauropsidi, Mem. Accad. 
Torino, 1897/98. 
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M. Heidenhain's wird hauptsächlich Eisenhäraatoxylin-Färbung mit 
Bordeauxroth als Vorfarbe angewandt. Die Eisenhämatoxylin-Färbung 
würde nach M. Heidenhain eine spezifische Centralkörper-Färbung 
sein. Sie leistet in der That auch behufs Darstellung der Central- 
körper ausgezeichnete Dienste, doch ist ihre Spezifität nach neueren 
Untersuchungen wieder etwas unsicher geworden. 

Die Sphären werden bei den genannten Objekten bald als helle 
Flecke, bald als scharf konturirte, rundliche, durch Färbbarkeit her- 
vortretende Substanzportionen, bald als sternförmige Strahlungen be- 
schrieben. Gerade bei den fixen Gewebs- und Wanderzellen macht 
sich die augenblicklich noch bestehende Unsicherheit des Begriffs der 
^Sphäre'' geltend. 

Wir können uns nun an der Hand der aufgezählten Befunde noch- 
mals mit der Natur und Funktion der Centralkörper beschäftigen, 
zunächst mit der Frage, ob denselben ^ wirklich die Ubiquität und 
Permanenz zuzuschreiben ist. 

Wenn auch in einzelnen der genannten Fälle, z. B. bei den 
Spermatocyten, die Anwesenheit der Centralkörper und Sphären ausser- 
halb des Theilungszustandes durch die rasche Aufeinanderfolge der 
Theilungen bedingt sein kann, und in anderen, z. B. bei den Nerven- 
zellen, die Identität der gefundenen Gebilde mit Centralkörpern und 
Sphären nicht über allem Zweifel steht, so überwiegt nachgerade die 
Fülle des beweisenden Materials so sehr, dass bezüglich der Meta- 
zoen die Annahme der Ubiquität und Permanenz der Central- 
körper eine recht grosse Wahrscheinlichkeit für sich zu haben scheint. 
Ferner scheinen die meisten Befunde dafür zu sprechen, dass die 
Centralkörper während der Zellruhe in der Regel ausserhalb 
des Kernraums ihren Sitz haben. Einzelne Beobachtungen lassen 
indessen erkennen, dass unter Umständen die Centralkörper vor der 
Theilung auch innerhalb des Kernraums gelegen sein können, so nament- 
lich die Befunde von Brauer an den Spermatocyten von Ascaris 
megalocephala (univalens). 

Die Lehre von der Ubiquität und Permanenz der Centralkörper 
steht indessen keineswegs unbestritten da. Nicht vereinbar mit der- 
selben sind z. B. die Angaben von Julin^) und R. Hertwig'), welche 
beide eine Neubildung der Centralkörper als möglich annehmen, und 
zwar lässt der erstere dieselben aus der Nukleolarsubstanz, der letztere 
aus der achromatischen Substanz des Kerns hervorgehen. Noch ent- 
schiedener haben sich neuerdings Prenant^) und Carnoy^) gegen 
die Ubiquitäts- und Permanenzlehre ausgesprochen. Wir werden sehen, 
dass auch bezüglich der Centralkörper der pflanzlichen Zellen und 
der Einzelligen in der erwähnten Richtung keineswegs Uebereinstim- 
mung herrscht. 



1) A. BaAUER, Zur Kenntniss der SpermatogeDese von Ascaris megalocephala, 
Arch. f. mikr. ADat., Bd. 42, 1803. 

2) Ch. Julin, Le corps de vitellin de Balbiani, et les ^l^mente etc., qui cor- 
respondent au macronucl^us. Bull. Scientif., T. 25, 1893. 

3) R. Hertwig, Ueber die Entwicklung des unbefruchteten Seeigel-Eies, Fest- 
schr. f. Gegenbaur, 1896. 

4) A. Prenant, Sur le corpuscule central, BuH. Soc. Nancy, 1897. 

5) J. B. Carnoy und H. Lebrun, La cytodi(5^^sc de l'oeuf. La vesicule ger- 
minative et<j. chez les Batraciens, CeUule, T. 12, 1897. Vergl. dazu W. Flemmino, 
Morphol. d. ZeUe, Ref. in Ergebn. d. Anat. u. Entw., Bd. 7, 1897, ö. 430. 
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Hinsichtlich der Funktion der Centralkörper ist die Auffassung 
seit VAN Beneden und Boveri, welche in ihnen das spezifische 
Theilungsorgan der Zelle sahen, insofern etwas erweitert worden, als 
die Befunde an den Leukocyten und Pigmentzellen darauf hinzuweisen 
scheinen, dass sie überhaupt zu den Bewegungserscheinungen 
der Zellen in irgend welchen Beziehungen stehen. In einer gewissen 
Berührung damit stehen u. a. verschiedene neuere Befunde, welche 
einerseits die Schwanzfäden der thierischen und pflanzlichen Samen- 
Elemente in genetische Beziehung zu den Centralkörpern, bezw. zu 
Centralkörper-ähnlichen Gebilden bringen , andererseits die ^Basal- 
körperchen'* der Cilien der Flimmerzellen den Centralkörpern homolog 
setzen, in beiden Fällen also die Centralkörper zu kinetischen 
Funktionen der Zelle in direkte oder indirekte Beziehung bringen. 
Auf diese Befunde wird im Kapitel über die Samenbildung ausführ- 
licher zurückgekommen werden. 

Was die Centralkörper bei Pflanzen und Einteiligen anbe- 
langt, so hat zuerst Güignard in den Embryosäcken von Liliaceen» 
ferner in den Sporangien eines Bärlapps (Psilotum) und später bei 
der Pollenbildung von Nymphäaceen Centralkörper beschrieben ^). 
Auf der anderen Seite kamen Strasbürger und seine Schüler zu 
dem Resultat, dass bei Meeresalgen (Fucus, Sphacelaria) individuali- 
sirte Centralkörper vorkommen (Strasburger, Swingle), dass da- 
gegen bei Pteridophyten und Phanerogamen dieselben nicht zu finden 
sind [Strasburger, Osterhoüt, Mottier, Juel *)]. Ebensowenig 
vermochten sich J. B. Farmer und A. Zimmermann bei Lilien und 
anderen pflanzlichen Objekten von der Existenz von Centralkörpern 
zu überzeugen ^). 

Von den Befunden bei Einzelligen sind vor allem zu erwähnen 
die von BiJTSCHLi und Lauterborn *), welche bei verschiedenen Dia- 
tomeen (Surirella, Pinnularia) die Centralkörper in der lebenden, 
ruhenden Zelle beobachten konnten; ferner hat Ishikawa^) bei der 
Theilung von Noctiluca Centralkörper und „Archoplasma'^ gefunden,. 
Harold Wager ^) beschrieb „archoplasmic bodies'' bei der Kern- 
copulation eines Pilzes (Agaricus) und Schaudinn ^) bewies, dass das 
^Centralkorn^ der Heliozoen bei der Theilung als „Centrosom"" funk- 
tionirt. 



1) L. Gcignard, NouveUes ^tudes sur la f^condation, Ann. Sc. Nat, (S^r. 7), 
Bot., T. 14, 1891 ; ders., L'origine des sph^res attractives, Journ. Bot., 8. Ann^e, 
1894; ders., Le8 centres cin^tiquee chez les v^g^taux, Ann. Sc. Nat,, (S^r. 8) Bot., 
T. 5, 1898. 

2) Vergl. E. Strasbürger, Cytologische Studien aus dem Bonner Institut, 
Jahrb. wiss. Bot, Bd. 30, 1897. 

3) J. Beetland Farmer, The alleged universal occurrence of the Central- 
Körper, Anat Anz., Bd. 13, 1897; A. Zimmermaijn, Die Morphologie und Physio- 
logie des pflanzlichen Zellkerns, Jena 1896. 

4) O. BtJTHCHLi, Ueber die sog. Centralkörper der Zelle und ihre Bedeutung, 
Nat-hist. Ver. Heidelberg, 1891, u. a. a. 0. ; R. Lauterborn, lieber Bau u. Kem- 
theilung der Diatomeen, ebend., Bd. 5, 1893. 

5) C. IsHiKAWA, üeber die Kemtheilung bei Noctiluca miliaris, Ber. Nat. Ges. 
Freiburg, Bd. 8, 1894. 

6) H. Wager, On the presence of centrospheres in fungi, Ann. Bot, V. 3, 
1894. 

7) F. Schaudinn, üeber das CentraUcom der Heliozoen, Verh. Zool. Ges. 
1890. 
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Von besonderem Interesse sind noch die neueren Angaben von 
R. Hertwig ^) über die Kerntheilungen von Aetinosphaerium, wonach 
Centralkörper bei der Richtungskörperbildung vorkommen, dagegen 
bei den übrigen Kerntheilungsvorgängen fehlen. Bei der ersten Rich- 
tungstheilung entsteht der Centralkörper dadurch, dass die nach einem 
Kempol centrirten Fäden des Kerngerüstes in die Protoplasma- 
strahlung hineinwachsen und die hineingewachsenen Theile sich ab- 
schnüren. 

Alles in allem dürfen wir den augenblicklichen Standpunkt der 
Centralkörperfrage dahin zusammenfassen, dass eine recht grosse 
Wahrscheinlichkeit zu Gunsten der Annahme besteht, dass die Central- 
körper in den Geweben der Metazoen in jeder Zelle und in jedem 
Zustand existiren, und dass auch auf dem Gebiete des Pflanzen- und 
Protistenreichs in einer ganzen Anzahl sicherer Fälle wirkliche Homo- 
loga der Centralkörper der Metazoen gefunden worden sind. 



Ueber die eigentliche Natur der Centralkörper liegen, wenn wir 
von den Versuchen, eine spezifische Tingirbarkeit derselben festzu- 
stellen, absehen, nur wenige Beobachtungen vor. Eine dieser Unter- 
suchungen bezieht sich auf die Centralkörper der ersten Furchungs- 
spindel im Winterei einer Cladocere, Sida crystallina, und ist, da es 
sich um ein weit verbreitetes, stellenweise massenhaft vorkommendes 
Objekt handelt, mit Leichtigkeit zu wiederholen ^). 



19. Objekt. Wintereier Ton Sida crystallina. 

Material und Methoden. Sida crystallina ist eine durch ihre 
Grösse und Durchsichtigkeit ausgezeichnete Cladocere, welche in ver- 
schiedener Hinsicht, so in der langgestreckten Gestalt und im Besitz 
von zahlreicheren (6) Beinpaaren, an die Branchiopoden erinnert. 

Sie kommt in grösseren Seebecken und auch in fliessendem Wasser 
vor. Trotz ihrer Durchsichtigkeit ist sie keine pelagische Form, 
sondern lebt am Ufer bis zu einer Tiefe von 1 bis 2 m, hauptsächlich 
über Wiesen von Scirpus acicularis (Teichbinse), Isoetes lacustris 
(Brachsenkraut) und in dünnen Schilfbeständen. Nicht nur durch ihre 
Durchsichtigkeit erinnert sie an ihre pelagischen Verwandten, sondern 
auch durch ihr Sauerstoflfbedürfhiss. Dasselbe äussert sich darin, dass 
sie sich in Aquarien nur bei guter Durchlüftung einige Tage hält, 
und dass sie in der Zeit ihres Auftretens und bezüglich ihres Aufent- 
halts stets genau übereinstimmt mit den grünen Gallertkugeln eines 
koloniebildenden Infusoriums , Ophrydium versatile. Letzteres ist 
wenigstens in der Freiburger Gegend, sowohl im Titisee — einem 
grösseren Seebecken am Feldberg mit moorigem Untergrund — als 
auch in einem Rhein-Arm bei Alt-Breisach der Fall. Wenn an den 
genannten Orten Ophrydien vorkommen, so dürfen wir hier sicher 
sein, auch Sida zu finden. 

Die Produktion von Wintereiern beginnt in unseren Gegenden im 
Spätherbst, von Mitte Oktober an. Man fangt die Thiere mit einem 



1) R. Hertwig, lieber Kerntheüung, RichtunMkörperbildunff und Befruchtung 
von Aetinosphaerium Eichhorni, Abh. bair. Akad., il. CL, Bd. 19, 1898. 

2) V. Hacker, Das Keimbläschen u. s. w., II. Theil, Anhang: lieber die Be- 
deutung der Centrosomen, Arch. mikr. Anat., Bd. 42, 1893. 
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Gazenetz und isolirt sofort die Weibchen mit reifen Ovarien, welche 
in Form von zwei schwarzen Strichen zu beiden Seiten des Darmes 
schon mit blossem Auge sichtbar sind, sowie eine Anzahl Männchen 
in einem Glasgefäss mit See- oder Flusswasser (kein Wasserleitungs- 
wasser !). Bei der Auswahl der reifen Weibchen darf man sich nicht 
dadurch täuschen lassen, dass häufig die Leibeshöhle der Siden von 
einem Myxosporidium, einer Glugea-Art, durchsetzt ist, deren ge- 
lappte Massen bei schwacher Vergrösserung eine grosse Aehnlichkeit 
mit Dottersubstanz haben. 

Am besten ist es nun, wenn man die weitere Behandlung des 
Materials an Ort und Stelle vornehmen kann. Ist dies nicht möglich, 
so erfolgt der Transport in dem beschriebenen Gefäss, wobei eine 
ein- bis zweistündige Eisenbahnfahrt von den Thieren gut vertragen 
wird. Zu Hause werden die Thiere ohne Wasserwechsel in Aquarien 
untergebracht, wobei mit Hülfe eines Durchlüftungsapparates oder 
durch Beifügung von Spirogyrafäden für Sauerstoff gesorgt wird. In 
den zwei bis drei nächsten Vormittagen wird man stets eine Anzahl 
Weibchen finden, welche ihre Eier frisch in den Brutraum entleert 
haben. 

Behufs Darstellung der Centralkör per ist Fixirung mit heissem 
Sublimat-Alkohol (70-procentiger Alkohol 100 ccm, koncentrirte Sub- 
limatlösung 1 — 2 ccm; die Mischung beinahe bis zum Sieden er- 
hitzt) und Färbung der Schnitte mit Hämatoxylin zu empfehlen. 



Die Bilder, welche man in den ersten Furchungsstadien (2- bis 
1()-Zellenstadien) erhält, sind folgende. In den Prophasen der Theilung 
und noch im Asterstadium (Fig. 006) stellen sich die Central- 
kör per als anscheinend homogene Körner dar, welche, von einem 
hellen, vielleicht als Schrumpfungsprodukt zu deutenden Hof um- 
geben, im Centrum des Asters gelegen sind. Derselbe setzt sich 






Fig. 60. Erste Furchungsspindel von Sida crystallina, a Metakinese, b Aster, 
c scheil^n förmiges Centrosom. 
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zusammen aus einer Sphäre, die aus einer dotterfreien, von einer 
feinen Radiärstreifung durchsetzten Plasmainsel besteht, und der in 
diesem Stadium noch nicht deutlich hervortretenden Dotterstrah- 
lung. Die Chromosomen stellen sich als winzige, in einer Platte 
angeordnete Körnchen dar, wie denn überhaupt dieselben bei den 
grossen, dotterreichen Wintereiern der Cladoceren, speziell auch bei 
der Richtungskörperbildung, durch ihre geringe Grösse ausgezeichnet 
sind. 

Während der metakinetischen Phase und zu Beginn des Dyaster- 
stadiums verändert sich das Bild in doppelter Hinsicht (Fig. 60 a). 

1) Der bedeutend vergrösserte Centralkörper, welcher im Durch- 
messer 4 — 5 f4 misst, zeigt eine bläschenförmige Beschaffen- 
heit mit stark tingirbarer Rinde und vollständig farbloser Mittelsubstanz 
(Centralbläschen). 

2) Der Centralkörper ist nicht mehr unmittelbar von dem hellen 
Hofe umgeben, sondern in einer tingirbaren Schicht eingebettet, die 
gegen den Centralkörper selbst sich vollkommen scharf abhebt, da- 
gegen gegen den hellen Hof einen unregelmässigen, leicht gezackten 
Kontur besitzt (Centrosomahülle). 

Der helle Hof ist auch jetzt noch vorhanden. Er ist, wie er- 
wähnt, vermuthlich als Schrumpfungsprodukt aufzufassen, in ähnlicher 
Weise wie die hellen Höfe, die häufig im Umkreis der Nukleolen, 
Dotterschollen u. s. w. auftreten, namentlich bei Anwendung von 
Sublimat als Fixirungsmittel. Der tingirbare Rest der dotterfreien 
Plasmainsel, die eigentliche Sphäre, erscheint in Folge der Ver- 
grösserung der centralen Gebilde etwas reducirt, während die Dotter- 
strahlung deutlicher hervortritt. 

Die Veränderungen im Aussehen der Centralkörper und ihrer 
Umgebung lassen sich so verstehen, dass das ursprünglich homogen 
erscheinende Centralkörperchen sich zu einem bläschenförmigen Ge- 
bilde vergrössert und gleichzeitig, unter Bildung der als ^Centrosoma- 
hüUe^ bezeichnjeten Substanz, eine äussere Umhüllung erhält. Dieser 
Vorgang würde zu vergleichen sein mit dem DiflFerenzirungsprocess, 
durch welchen sich bei Ascaris und Thysanozoon das ursprünglich 
homogene (safraninophile) Körnchen zum zweitheiligen BovERi'schen 
Centrosom umbildet. Mit diesem Vergleich ist die Terminologie für 
die bei Sida vorliegenden Verhältnisse von selber gegeben : das Central- 
bläschen würde mit dem Centralkern oder der Centriole Boveri's zu 
vergleichen sein, während der als ^CentrosomahüUe" bezeichnete Mantel 
der weniger färbbaren Aussensubstanz des BovERi'schen Centrosoms 
entspricht. Wir hätten also beim Wintere! von Sida die spezielle Form 
des Centralkörpers vor uns, welche als Centrosom im Sinne 
Boveri's zu benennen ist und in ähnlicher Weise bei der Furchung 
des Ascaris-Eies (Boveri), bei der Samenbildung von Ascaris (Brauer) 
und bei der Richtungskörperbildung von Diaulula (Mac Farland) und 
Thysanozoon (van der Stricht) vorkommt. 

Was die physiologische Deutung des DifFerenzirungsvorgangs 
anbelangt, so würde wohl die Annahme am nächsten liegen, dass 
während des Wachsthums und der Aktivitätszunahme des Central- 
bläschens die in demselben sich abspielenden StoflFwechselvorgänge 
zur Abscheidung der Hüllsubstanz führen^). Die Zurückbildung der 



1) V. HXCKER, Ueber den heutigen Stand der Centrosomafrage, Verh. der Zool. 
Ges., 1894, S. 20. 
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Hüllsubstanz in den späteren Phasen der Kerntheilung würde dann 
so zu erklären sein, dass mit Abnahme der Aktivität des Central- 
körpers die Hüllsubstanz sich allmählich im Zellplasma auflöst, ohne 
durch neuen Nachschub ergänzt zu werden. 

Dass in Bezug auf die Bläschennatur des Centralkörpers kein 
Zweifel bestehen kann, zeigen am besten die nicht seltenen Bilder, auf 
welchen, vermuthlich in Folge schrumpfender Wirkung der Reagentien, 
der gewöhnlich bläschenförmig erscheinende Centralkörper zu einer 
aus zwei Lamellen bestehenden, gastrulaähnlichen Kappe oder Scheibe 
zusammengefallen ist (Fig. 60 c). Eine derartige Erscheinung ist aber 
sehr häufig bei der Einwirkung der Reagentien auf hohlkugel- oder 
bläschenförmige Gebilde wahrzunehmen. Es sei hier nur an das 
Ascaris-Ei erinnert, welches bei Awendung vieler Reagentien zu einer 
Scheibe deformirt wird, und andrerseits an den grossen Nucleolus 
des Echinodermen- oder Copepoden-Keimbläschens, welcher gleichfalls, 
unter Verlust seiner „Hauptvakuole", zu einem kappenfSrmigen Ge- 
bilde zusammenschrumpfen kann. 

Centralkörper von der beschriebenen Beschaffenheit sind bisher 
nur bei wenigen Objekten beobachtet worden. So hat Lauterborn ^) 
bei der Diatomee Surirella bläschenförmige Centralkörper abgebildet. 
Mac Murrich 2) beschreibt für das Ei eines Gastropoden (Fulgur) 
Centrosomen, welche bläschenförmige Strukturen mit beinahe homogenem 
Inhalt darstellen und ebenso sagt v. Erlanger «) von den Central- 
körpern des sich furchenden Ascaris-Eies, dass sie sich aus einer 
centralen ziemlich kleinen, stark färbbaren Alveole zusammensetzen, 
um welche mehrere grössere, weniger färbbare Alveolen radiär ange- 
ordnet sind. Beide letztgenannte Autoren nehmen auf die Befunde 
bei Sida Bezug. Auch bei der Richtungskörperbildung eines Heliozoons 
(Actinosphaerium) besitzt das neu entstandene „Centrosoma^ (s. oben 
S. 89) zunächst einen spongiösen Bau. Späterhin entstehen im 
Reticulum kleine Körper (Centriolen), welche bei der Kerntheilung 
allein erhalten bleiben, während der Rest des Gerüstes aufgelöst wird 
(R. Hertwig). 

Was die Bedeutung der Bläschenform der Centralkörper anbelangt, 
so sei zunächst auf die schon früher (S. 76) erwähnte Hypothese von 
Bf^TSCHLi verwiesen, wonach die Centralkörper Organula sind, die zur 
Zeit der Asterbildung Flüssigkeit aufnehmen, dieselbe zum Theil 
chemisch binden und dabei durch den auf die Umgebung wirkenden 
Zug die Strahlungserscheinungen hervorrufen. Mit dieser Hypothese 
würde das Vorkommen bläschenförmiger Centralkörper sehr gut in 
Einklang zu bringen sein. Denkt man sich ganz allgemein die 
Wechselbeziehungen zwischen Centralkörper und Zellplasma in Form 
eines osmotischen Stoffaustausches, so würde nicht nur die Bläschen- 
natur des Centralkörpers verständlich werden, sondern es würde auch 
auf die besonders mächtige Entwicklung der Centralkörper während 
der Metakinese und Dyasterphase, wie sie bei Sida und 
Fulgur beobachtet wurde, ein Licht fallen. Führen ja doch auch sonstige 
Beobachtungen, so die besonders mächtige Entwicklung der Strahlungen, 



1) 1. c. 

2) J. P. Mac Murrich, The Yolk-Lobe and the Centrosome of Fulgur carica, 
Anat. Anz., Bd. 12, 1896. 

3) 1. c. 
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die beginnenden Gestaltsveränderungen des Zellkörpers, zu der An- 
schauung, dass gerade in diesem Stadium die Intensität der in der 
Zelle thätigen Energieen eine besonders lebhafte sein muss. 



IX. Tag. 
Eibfldnng: a) EeimbläscheiL 

Die erste Anlage der Geschlechtsdrüsen, der Eierstöcke und 
Hoden, tritt bei den Embryonen der Metazoen in verschiedener Form 
und in verschiedenen Phasen der Entwicklung hervor. So findet man 
bei Nematoden, Chätognathen , ferner bei manchen Crustaceen und 
Insekten Urgenitalzellen, die sich schon in frühen Entwicklungs- 
stadien, bei manchen Formen schon während der ersten Furchungs- 
theilungen, von dem übrigen „somatischen" Zellenmaterial abspalten 
und sich von demselben durch besondere cytologische Merkmale unter- 
scheiden (vergl. Kap. XV). Bei zahlreichen anderen Metazoen ist da- 
gegen eine derartige frühzeitige Diflferenzirung von generativen und 
somatischen Elementen nicht zu beobachten, so z. B. bei den Wirbel- 
thieren. Hier kommt es erst nach Anlage zahlreicher anderer Organe 
zu einer äusserlich erkennbaren Sonderung der generativen Zellen 
und zwar in der Weise, dass sich gewisse Bezirke des Epithels der 
Leibeshöhle zum Keimepithel differenziren. 

Von den Urgenitalzellen, bezw. von den Elementen des Keim- 
epithels leiten sich die Urkeimz eilen ab, und zwar im weib- 
lichen Geschlecht die U reiz eilen, im männlichen die Ur Samen- 
zellen (Ovogonien und Spermatogonien). 

Diese Elemente sind schon vor Eintritt der Geschlechtsreife und 
noch während derselben in lebhafter Vermehrung begriffen (Keim- 
phase des Geschlechtszellencyklus). Schliesslich liefert die letzte 
Generation der Urkeimzellen dureh eine abermalige Theilung eine be- 
sonders charakteristische Form von Zellen, die Keimmutterzellen, 
welche im weiblichen Geschlecht als Eimutterzellen (primäre 
Oocyten, unreife Eizellen), im männlichen als Samenmutterzellen 
(primäre Spermatocyten) bezeichnet werden. 

Speziell die Eimutterzellen verharren eine geraume Zeit, z. B. bei 
den Selachiern mindestens mehrere Monate lang, ohne sich weiter zu 
theilen. Während dieser Zeit, welche als Wachsthumsphase des 
Geschlechtszellencyklus bezeichnet wird, findet eine allmähliche, be- 
trächtliche Grössenzunahme des Zellkörpers und gleichzeitig auch die 
Ablagerung des bei der ersten Entwicklung des Embryos zu ver- 
brauchenden Reservematerials, der Dottersubstanz, statt. Auch 
der Kern der Eimutterzellen, das Keimbläschen, nimmt während 
eines grossen Theils dieser Phase stetig an Grösse zu und zeigt ge- 
wisse Strukturverhältnisse, durch deren Gesammtheit er von der 
Mehrzahl der übrigen Kernarten in charakteristischer Weise unter- 
schieden ist. 

^'* Ganz ähnliche Verhältnisse zeigen die Samenmutterzellen. Auch 
hier zeigt der Zellkörper ein gewisses, wenn auch allerdings weniger 
beträchtliches Wachsthum, bei manchen Formen, z. B. bei Nematoden, 
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findet sogar eine Ablagerung von Dottermaterial statt, am meisten 
ist es aber der Kern, der durch die Aehnlichkeit seiner Strukturver- 
hältnisse mit denen des Keimbläschens die physiologische Homologie 
der Ei- und Samenmutterzellen erweist. 

Auf die Wachsthumsphase folgt, wie gleich hier hinzugefügt werden 
soll, die Reifungsphase. Sowohl die Eimutterzellen, als die Samen- 
mutterzellen gehen zwei, im Allgemeinen rasch hinter einander folgende 
Theilungsprocesse, die Reifungsth eilungen, ein: bei der Eibildung 
werden durch diesen Viertheilungsprocess das reife, befruchtungs- 
fähige Ei und in typischen Fällen drei (gewöhnlich nur zwei) rudi- 
mentäre oder abortive Eizellen, die Richtungskörper, bei der 
Samenbildung vier gleichwerthige Samenzellen oder Sperma- 
tiden gebildet, die sich auf Grund einer komplizirten Metamorphose 
in vier gleichwerthige, befruchtungsfähige Spermatozoen verwandeln. 

Der ganze, hier skizzirte Process der Ei- und Samenbildung 
(Ovogenese und Spermatogenese) spielt sich innerhalb der 
weiblichen, bezw. männlichen Geschlechtsdrüsen und Ausführungswege 
ab. Nur bei der Eibildung pflegten die beiden Reifungstheilungen 
erst nach Ablage der Eier zur Durchführung zu kommen, wenn auch 
die Figur des ersten Theilungsvorgangs gewöhnlich schon innerhalb 
des Mutterthiers angelegt wird, wie wir dies z. B. bei den Uterus-Eiern 
von Thysanozoon gesehen haben. 

In der Regel erfolgt die Produktion der Geschlechtszellen mehr 
oder weniger periodisch oder schubweise. In diesen Fällen wird man 
gewöhnlich nicht alle Stadien der Ei- und Samenbildung gleich- 
zeitig in einem und demselben Mutter- oder Vaterthier finden. 
Seltener findet die Produktion, wenigstens während der eigentlichen 
Brunst- oder Laichzeit, in mehr kontinuirlicher Weise statt. Dann 
entsprechen den verschiedenen Phasen der Geschlechtszellen-Ent- 
wicklung ebenso viele Zonen, welche sich innerhalb der einzelnen, 
sack- oder schlauchförmigen Abtheilungen der Geschlechtsdrüse hinter 
einander reihen. So kann man in den Eiröhren und Uteri, bezw. in 
den Hodenschläuchen von Ascaris je eine Keim-, Wachsthuras- 
und Reifungszone unterscheiden. 

Etwas Aehnliches findet sich in dem Ovarium mancher Copopeden, 
so z. B. des Süsswasser-Harpacticiden Canthocamptus, welcher hier 
zur Demonstration empfohlen werden soll, da bei demselben gewisse, 
neuerdings mehrfach besprochene Einzelheiten der Eibildung besonders 
übersichtlich zur Anschauung kommen^). 



20. Objekt. Oyarium Yon Canthocamptus. 

Material und Methode. Canthocamptus staphylinus Jür. ist 
ein kleiner, zur Familie der Harpacticiden gehöriger Copepode, der 
ebenso wie eine sehr nahe verwandte Art, C. minutus Cls., verhältniss- 
mässig häufig am Grunde unserer Süsswasser-Tümpel und Lachen 
vorkommt, namentlich da, wo sich viele grünende oder vermodernde 
Pflanzentheile vorfinden. Er zeigt, wie frühere Autoren treifend an- 
gegeben haben, in seinem Aeussern eine gewisse Aehnlichkeit mit 



1) Vergl. V. HXCKER, Die Vorstadien der Eireifung, Arch. f. mikr. Anat. 
Bd. 45, 1895. 
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den kleinen, in Pilzen und Blüthen lebenden Raubkäfer- Arten (Staphy- 
linidae) oder auch mit dem bekannten, zu den Thysanuren gehörigen 
Zuekergast (Lepisma) und zeichnet sich vor den übrigen, freilebenden 
Süsswasser-Copepoden durch seine bohrende oder schraubende Be- 
wegungsweise aus. Von den Cyclopiden ist Canthocamptus ausserdem 
dadurch ohne weiteres zu unterscheiden, dass die austretenden Eier 
nicht zwei seitlich vom Abdomen abstehende Eisäckchen bilden, sondern 
stets zu einem einfachen, ventral gelegenen Säckchen zusammen- 
fliessen. Hinter dem Eisäckchen trägt fast jedes Weibchen eine lang- 
gestreckte, säbelförmige Spermatophore. Canthocamptus tritt niemals 
in grossen Mengen auf, wie es namentlich bei den pelagischen Formen 
unter den Copepoden Regel ist, dagegen findet man einen grossen 
Theil des Jahres hindurch in Fortpflanzung befindliche Exemplare. 
Relativ häufig finden sich Eiersäcke und Samenpatronen tragende 
Weibchen im Spätherbst, zu einer Zeit, wenn für das übrige Thier- 
leben der Seen und Tümpel die winterliche Ruhe eingetreten ist. 

Aehnliche Bilder wie Canthocamptus liefert auch ein kleiner mariner 
Harpacticide , Dactylopus, der einen der ausdauerndsten Gäste der 
Seewasser-Aquarien der zoologischen Institute darstellt. Neben einigen 
Anneliden (Ophryotrocha, Ctenodrilus, Dinophilus) hält er sich jahre- 
lang und bevölkert die Algenfilze und den Calcituba-Ueberzug der 
Glaswände. 

Für die Konservirung und weitere Behandlung von Canthocamptus 
eignen sich die für Cyclops angegebenen Methoden. Man wählt die- 
jenigen eiersacklosen oder eiersacktragenden Weibchen, welche bei 
schwacher Vergrösserung das sackförmige, dorsal vom Darm gelegene 
Ovarium in genügender Entwicklung zeigen und deren Ovidukteier 
noch deutlich die Keimbläschen als helle, runde Flecke erkennen lassen. 
Dieses Stadium dauert etwa drei Tage, wie z. B. folgende Daten 
zeigen, die bei einem Canthocamptus-Weibchen beobachtet wurden: 
2G. Okt. Austritt des ersten Eisacks (1. Brut); 29. Okt. Neufüllung 
der Ovidukte durch die Ovarialeier beginnt (2. Brut); 31. Okt. die 
Nauplien der ersten Brut verlassen den Eisack; 1. Nov. Schwund der 
Keimbläschen in den Ovidukteiern (2. Brut); 2. Nov. Bildung des 
zweiten Eisacks (2. Brut). 

Am besten fertigt man Sagittalschnitte an, auf welchen man das 
unpaare Ovarium und die beiden Reihen von Ovidukteiern der Länge 
nach triift. Auf günstigen Schnitten wird es gelingen, die ganze Ent- 
wicklung der weiblichen Geschlechtszellen bis zum eigentlichen Keim- 
bläschen-Stadium und zur Abscheidung des Dotters Schritt für Schritt 
zu verfolgen (Fig. 61). Weniger vollkommene Präparate werden 
wenigstens die Struktur des Keimbläschens in deutlicher Weise zur 
Anschauung bringen. 



Das blinde Ende des Ovariums ist, entsprechend seiner Entstehung 
aus einer paarigen Anlage, zweizipflig und liegt, von grossen Blut- 
lakunen umgeben, dicht vor dem Gelenk (Fig. 61 g), welches den 
Cephalothorax mit dem ersten freien Brustsegment verbindet. Bei 
geschlechtsreifen Weibchen erstreckt sich das Ovarium von hier aus 
nach vorne bis in die Nähe des oberen Schlundganglions und gibt 
dann jederseits einen einfachen Oviduktast nach hinten ab, der sich 
in der Höhe des erwähnten Gelenkes an die Darmwandung anschmiegt. 
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Bei Weibchen, deren Ovidukte Eier im Keimbläschenstadium ent- 
halten, vertheilen sich die einzelnen Phasen, bezw. Zonen der Ge- 
schlechtszellen-Entwicklung in folgender Weise. 

Die Keim Zone beginnt in den beiden Anfangszipfeln des 
Ovariums. Jeder derselben enthält ein Keimpolster (kp), d. h. 
eine Ansammlung von etwa einem halben Dutzend kleiner, sehr 
chromatinreicher Kerne, deren zugehörige Zellterritorien noch keine 
deutliche Abgrenzung gegen einander zeigen. Bei der geringen Grösse 
der Kerne und der dichten Anordnung der chromatischen Substanz 
lässt sich schwer entscheiden, ob die Bilder, die man gewöhnlich zu 
Gesicht bekommt, einer Vorphase der Theilung oder dem Ruhezustand 




Fig. 61. Längsschnitt durch das Ovarium von Canthocamptus. g Gelenk 
zwischen Cephalothorax and erstem freiem Thorakalring, Kp Keimpolster, ur Zone 
der ruhenden Ureizellen, sy ISynapsis-Zone, eim Eimutterzellen, ab abortive Ei-Zellen, 
d Darmwandung. 

<ler Kerne entsprechen. Jedenfalls haben wir es hier mit den Kernen 
der Ureizellen zu thun, welche als unmittelbare Abkömmlinge der 
Urgenitalzellen des Embryos zu betrachten sind und auf Grund leb- 
hafter, wahrscheinlich periodisch vor sich gehender Theilungsakte die 
Elemente des Ovariums entstehen lassen. 

Unmittelbar hinter diesem ersten Abschnitt der Keimzone, da, 
wo die beiden Endzipfel sich zu dem unpaaren Ovarialschlauch ver- 
einigen, ist mit Regelmässigkeit eine Gruppe von Kernen (ur) zu 
beobachten, deren Durchmesser zwei- bis dreimal so gross ist als der- 
jenige der Keimpolsterkerne und welche ein typisches Ruhestadium 
mit einigermaassen tingirbarem Kernsaft, mit feinem, netzartigem 
Chromatingerüst und einzelnen unregelmässigen, wandständigen Nukle- 
olen aufweisen. Diese ruhenden Kerne, welche also den zweiten Ab- 
schnitt der Keimzone ausfüllen, gehören der letzten Generation 
der Ureizellen an. 
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Auch der folgende, dritte Unterabschnitt des Ovariums (sy) kann 
noch zur Keimzone gerechnet werden. Im Anfang dieses Bezirks 
finden sich hauptsächlich Kerne, welche ungefähr das Stadium des 
lockeren Spirems, also eines der Anfangsstadien der Mitosen, zeigen. 
Das Chromatin tritt in Form von Fadenztigen auf, welche in viel- 
fachen Windungen der Kernmembran mehr oder weniger angelagert 
sind und sich daher im Schnitt als Kömer und Striche präsentiren, 
welche an der Innenseite der Kernmembran ziemlich gleichseitig ver- 
theilt sind (in Fig. 61 hauptsächlich an der Rückenseite des Abschnitts 
sy). Der grössere Theil des betreffenden Unterabschnittes ist da- 
gegen von Kernbildern ausgefüllt, welche wohl nichts anderes als 
Tochterknäuelfiguren sind und daher den Endphasen der Mitose zu- 
gehören. Die dicht verschlungenen Chromatinfaden-Knäuel sind zu- 
nächst grossentheils einseitig im Kernraum koncentrirt, in etwas 
älteren, weiter nach vorn gelegenen Kernen dagegen nehmen sie auf 
den Präparaten eine mehr centrale Lage in dem ungefärbten Kernsaft 
ein. Die mittleren Phasen der Mitose, Aster, Metakinese und Dyaster, 
sind nur selten zu beobachten. Wenn, wie es wahrscheinlich ist, in 
diesem Bezirk der Keimzone sämmtliche Ureizellen eine abermalige, 
und zwar eine letzte Theilung erfahren, so ist anzunehmen, 
dass die letzterwähnten Phasen verhältnissmässig sehr rasch durch- 
laufen werden. 

Aus dem eben geschilderten Theilungsherd gehen nun, unter 
scharfer Markirung und gegenseitiger Abhebung der Zellgrenzen, einer- 
seits dieEimutterzellen (eim), andrerseits kleine, gewissermaassen 
abortive Zellen (ab) hervor, welche in die durch die Reagentien 
erweiterten Spalträume zwischen den Eimutterzellen eingesprengt er- 
scheinen. In den Eimutterzellen trifft man anfangs noch die Chro- 
matinsubstanz der Kerne in Form dichter Knäuel, deren Fadenzüge 
schon sehr frühzeitig die Längsspaltung erkennen lassen. Es ist 
dies derjenige Längsspaltungsprocess, welcher sich auf die viel später 
erfolgende erste Reifungstheilung bezieht Inzwischen wächst in der 
Mitte des Kemraums ein einziger, grosser Nucleolus heran, umgeben 
von den längsgespaltenen Chromatinfadenzügen, die in mehrfachen, der 
Kernmembran parallelen Windungen den Kernraum durchziehen. Im 
optischen Durchschnitt tritt der Querschnitt der Doppelfadenzüge in 
Form von zwei dunklen Pünktchen hervor, welche bei Veränderung 
der Einstellung am Faden auf und ab zu gleiten scheinen. 

Die Kerne der als abortive Zellen bezeichneten Elemente zeigen 
«ine dichte, unentwirrbare Chromatinfadenmasse (Fig. 61 ah). 

In dieser Form rücken die Eimutter- und Abortivzellen in die 
beiden Oviduktschenkel ein. In den Kernen der ersteren lockern sich 
die den Nucleolus umgebenden Chromatinfadenzüge so sehr, dass man 
ausser der Längsspaltung deutlich konstatiren kann, dass die schein- 
bar getrennten Fäden nicht den Werth von einzelnen, durch Quer- 
theilung entstandenen Segmenten haben, sondern die verschiedenen, 
durch den Schnitt getrennten Abschnitte einer und derselben zu- 
sammenhängenden Doppelfadenschlinge darstellen. 

Die Dotterabscheidung in den Zellkörpern der Eimutter- oder 
unreifen Eizellen setzt in demjenigen Moment ganz unvermittelt ein, 
in welchem die Eizellen in die direkte Nachbarschaft des Darmes (d) 
gelangen. Gleichzeitig sieht man die Keimbläschen innerhalb des Zell- 
körpers eine der Darmwand benachbarte Stellung einnehmen. Die als 

HXcker, Zellen- und Befraohtaagtlehre. 7 
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Abortiyzellen bezeichneten Elemente sind in den hinteren Ovidukt- 
abschnitten nicht mehr wahrzunehmen. 

Hat man etwas ältere Stadien vor sich, so wird man konstatiren^ 
dass die Chromatinfadenzüge bei Fortbestand des Nucleolus und der 
Kernmembran sich in die Mitte des Kernraums zu koncentriren be- 
ginnen und gleichzeitig in zwölf Doppelfaden - Segmente zerfallen, 
welche sich mehr und mehr zu kurzen Doppelstäbchen zusammen- 
ziehen. 



Das Ovarium und die Ovidukte von Canthocamptus führen 
uns die Keim- und Wachsthumszone in ihren verschiedenen Unter- 
abschnitten vor und zwar sind es zunächst drei Abschnitte der Keim- 
Zone: Keimpolster ; Bezirk der ruhenden Kerne der letzten Generation 
der Ureizellen ; Zone mit Knäuelfiguren ; diesen folgen, als Abschnitte: 
der Wachsthumszone, eine Region mit noch dotterfreien Eimutter- 
zellen und Abortivzellen und eine Region mit älteren, Dotter-speichern- 
den Eimutterzellen. 

Aus den Angaben verschiedener Autoren ist zu entnehmen, dasa 
ähnliche Verhältnisse, im Speziellen die nämlichen Kernbilder, sich in 
den Ovarien zahlreicher anderer Objekte vorfinden. Im Besonderen 
wurde die nämliche Gliederung der Keimzone und Wachsthumszone 
neuerdings durch R. Woltereck ^) bei den Ostrakoden (Cypris) und 
W. Paulcke^) bei der Honigbiene (Apis mellifica) festgestellt. Wir 
wollen unter Berücksichtigung dieser und anderer, an verschiedenen 
Objekten gemachten Untersuchungen im Einzelnen die verschiedenen 
Regionen der beiden Zonen besprechen. 

Ueber die beiden ersten Abschnitte der Keimzone ist dem oben 
Gesagten nur wenig hinzuzufügen. Dass man in den Keimpolstern 
so gut wie nie ausgesprochene Theilungsfiguren zu sehen bekommt, 
hängt, wie bei verschiedenen anderen Zellvermehrungsvorgängen^ 
offenbar damit zusammen, dass die Theilungen aller Kerne periodisch 
und mehr oder weniger gleichzeitig vor sich gehen und im Uebrigen 
einen sehr raschen Verlauf nehmen. Bezüglich des zweiten Bezirks 
ist zu bemerken, dass sich die betreffenden Kerne durch ihren ganzen 
Bau, der einem typischen „Ruhestadium'' entspricht, in auffälliger 
Weise von den Keimbläschen der Wachsthumszone unterscheiden. 

Die dichten, z. Th. einseitig im Kernraum gelagerten Knäuelfiguren 
des dritten Abschnittes sind bei der Ei- und Samenbildung einer 
ganzen Reihe von Objekten, neuerdings auch bei der Pollen- und 
Embryosackbildung der Phanerogamen, zur Beobachtung gelangt. Die 
betreffende Zone stellt sich vielfach, so z. B. bei Cypris, in noch 
schärferer Abgrenzung und Lokalisirung dar, wie bei den Cope- 
poden. 

Speziell dasjenige Stadium, in welchem die Knäuel einseitig 
im Kernraum gelagert sind, hat die Aufmerksamkeit der Forscher in 
hohem Maasse auf sich gelenkt. J. E. S. Moore ^), welcher dasselbe 
bei der Samenbildung der Selachier beschrieb, hat ihm den Namen 



1) R. Woltereck, Zur Bildung und Entwicklung des Ostrakoden-Eies, Zdtschr. 
wiss. Zool., Bd. 64, 1898. 

2) W. Paülcke, in einer noch nicht publicirten Arbeit. 

3) J. E. S. Moore, On the structural changes in the reproductive cells during 
the Spermatogenesis of Elasmobranchs, Quart. J. M. 8c., VoL 38, 1895. 



Digitized by 



Google 



- 99 — 

Synapsis gegeben, weil er glaubte, dass in diesem Stadium die 
hypothetische, zur Chromatinreduktion führende Chromosomenver- 
schmelzung stattfinde (awameiv^ verschmelzen). Diese Bezeichnung 
ist von den späteren Autoren angenommen, jedoch meist im Sinne 
von ^Zusammendrängung'' interpretirt worden. 

Ueber die eigentliche Bedeutung der Synapsis-Bilder gehen die 
Ansichten zur Zeit noch auseinander. Die verschiedenen Beobachter 
sind sogar darüber nicht einig, ob es sich bei dieser Kontraktion der 
Chromatinfäden um ein natürliches, im Leben bestehendes Verhalten 
handle, oder ob vielleicht während der betreffenden Phase die Kern- 
substanz nur eine besonders geringe Widerstandskraft gegenüber der 
Einwirkung der Reagentien besitze und daher einseitig kontrahirt 
werde. Nach neueren Befunden scheint es sich indessen thatsächlich 
um einen natürlichen Zustand zu handeln. 

Speziell bei Canthocamptus sprechen nun gute Gründe, so das 
Vorangehen lockerer Spiremphasen und das gelegentliche Auf- 
treten von Aster- und anderen Theilungsfiguren, dafür, 
dass die betreffenden, einseitig kontrahirten Knäuel gleichfalls eine 
Theilungsphase, und zwar entweder ein besonderes Uebergangsstadium 
zwischen Spirem und Aster oder, was wahrscheinlicher ist, ein vor- 
gerückteres Dyasterstadium darstellen und dass also die Ureizellen an 
dieser Stelle sämmtlich eine letzte Theilung durchmachen, deren Pro- 
dukte die Eimutterzellen und Abortivzellen sind. Auch Woltereck 
ist bei der Untersuchung der Cypris-Eier zu der Auffassung ge- 
kommen, dass die Synapsis auf eine unterdrückte, mitotische Theilung 
hinweist. 

Die folgende Region, die erste der Wachsthumszone nach unserer 
Rechnung, ist ausgezeichnet durch das Auftreten der kleinen, zwischen 
die Eimutterzellen eingesprengten und als Abortivzellen bezeichneten 
Elemente und durch die besondere Struktur des Keimbläschens. 

Was die ersteren anbelangt, so haben zuerst van Beneden und 
JuLiN*) bei der Spermatogenese von Ascaris zwischen den Samen- 
mutterzellen sogen, ^corpuscules residuels" beobachtet. Solche zwerg- 
hafte Elemente sind dann bei verschiedenen Objekten zwischen den 
Ei- und Samenmutterzellen wieder aufgefunden und theilweise auch 
als rudimentäre Keimzellen bezeichnet worden. Ganz ähnliche Ver- 
hältnisse, wie bei Canthocamptus, liegen auch in diesem Punkte bei 
Cypris und bei der Honigbiene vor, und ein Vergleich dieser drei 
Objekte wirft ein Licht auf die Frage nach der Bedeutung derartiger 
Vorkommnisse. Bei Cypris sowohl wie bei der Honigbiene folgt auf 
die Phase, welche mit der Synapsis-Phase zu vergleichen ist, ein Be- 
zirk, in welchem sich zum ersten Male die Differenzirung 
zwischen Ei- und Nährzellen bemerklich macht. Es scheinen 
also, falls in der Synapsis-Phase thatsächlich eine abermalige Theilung 
stattgefunden hat, die Produkte dieser Theilung sich theils zu Ei- 
mutterzellen, theils zu Nährzellen umzubilden und zwar kommt bei 
Cypris je eine Nährzelle auf eine Eizelle, während bei der Honigbiene 
bekanntlich eine grosse Anzahl von Nährzellen jeder Eizelle beigegeben 
werden. Bei der grossen Verbreitung, welche die Bildung von Nähr- 
zellen im Thierkreis der Arthropoden und speziell auch bei den 



1) E. VAN Beneden und Jitlin, La Spermatogenese chez rAscaride m^galo- 
c^phale, BuU. Acad. Belg., (S^r. 3) T. 7, 188^. 
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Crustaceen zeigt, liegt es wohl am nächsten, jene kleinen Elemente, 
welche sich bei Canthocamptus zwischen den jungen Eimutterzellen 
vorfinden, als abortive Nährzellen zu betrachten, welche, wie die Nähr- 
zellen von Cypris und Apis, gleichfalls jener letzten Theilung der 
Ureizellen ihre Entstehung verdanken. 

Bezüglich der Struktur der Keimbläschen dieses Abschnitts ist 
vor allem das sehr frühzeitige Auftreten der Längsspaltungder 
Chrom atinfadenzüge hervorzuheben. Wenn, wofür alle Gründe 
sprechen, in der vorhergehenden Region eine nochmalige Theilung 
stattgefunden hat und wenn die den Synapsis-Bildern folgenden, eigent- 
lichen Knäuelfiguren die Tochter-Spireme dieser Theilung darstellen, 
so sind also die ersten deutlichen Spuren des Längsspaltungsprocesses, 
der sich auf die erste Reifungstheilung bezieht, bereits in den Tochter- 
knäueln der vorangehenden Theilung wahrzunehmen. Einen ganz 
ähnlichen Befund hat ROckert^) bei der Ovogenese von Pristiurus 
gemacht. Es kommt also bei diesen beiden Objekten, bei Cantho- 
camptus und bei Pristiurus, überhaupt nicht zur Bildung eines 
ruhenden Kerngerüstes, vielmehr persistirt die Chromatinsubstanz in 
Form von längsgespaltenen Fäden während der ganzen Wachsthums- 
periode des Eies. Bei Canthocamptus bilden diese Fäden zunächst 
einen zusammenhängenden, knäuelig aufgewundenen Chromatin- 
faden, der sich erst später segmentirt; bei Pristiurus dagegen scheinen 
sich die Chromosomen, welche bei der letzten Theilung der Ureizellen 
von den jungen Eimutterzellen übernommen werden, nicht einmal 
vorübergehend zu einem zusammenhängenden Knäuel zusammenzu- 
schliessen, vielmehr bleiben sie in Form von isolirten Fadenpaaren 
während der ganzen Wachsthumsperiode , also mindestens mehrere 
Monate lang, bis zur Reife bestehen. 

Wir werden auf diese Eigenthümlichkeit der Keimbläschen-Struktur 
noch bei Besprechung des nächsten Objektes zurückkommen. Hier 
sei noch der Nucleolus erwähnt, der schon im Dispiremstadium auf- 
tritt und, unter allmählicher Grössenzunahme und zunehmender Vaku- 
olisirung, während des ganzen Keimbläschen-Stadiums persistirt. 

Die im zweiten Abschnitt der Wachsthumszone sich vollziehende 
Dotterabscheidung nimmt bei Canthocamptus, wie erwähnt, ganz un- 
vermittelt ihren Anfang, und zwar in dem Augenblick, in welchem 
die Eizellen in die unmittelbare Nachbarschaft der Mitteldarmwandung 
gelangen. Es ist dies ein Vorkommniss, für welches bis jetzt kein 
Analogon bekannt geworden ist, dagegen können wir die Annäherung 
der Keimbläschen an die Mitteldarmwandung, d. h. an die Stelle der 
lebhaftesten Stoifwechselvorgänge, als ein weiteres Beispiel betrachten, 
welches die von Korschelt und Haberlandt beschriebenen Be- 
ziehungen zwischen Lage und Funktion des Zellkerns illustrirt (vergl. 
Obj. 10 und 11). 

Rückblickend können wir also im Ovarium von Canthocamptus 
eine Reihe von Bezirken unterscheiden, welche in ähnlicher Form auch 
bei anderen Objekten zu verfolgen sind: 



1) J. RÜCKERT, Ueber die Verdopplung der Chromosomen im Keimbläschen des 
Selachier-Eies, Anat. Anz., 8. Jhrg., 1893. 
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Keimpolster (Theilungen der Ureizellen), 
Be^on der ruhenden Ureizellen letzter Generation, 
Keimzone: { Begion der Synapsis- und Knäuelformen (hier wahr- 
scheinlich der letzten Theilung der Ureizellen ent- 
sprechend) ; 
B^on der Differenzirung von Eimutterzellen und 
„, , , , Ahortivzellen (in anderen Fällen: Eimutterzellen 

Wachsthumszone: ^ luwj Nährzellen), 

Region der Dotterabscheidung. 

Diese Zusammenstellung lässt erkennen, dass sich die letzte 
Theilung der Ureizellen örtlich und zeitlich in besonderer Weise gegen- 
über den übrigen Theilungen der Keimzone hervorhebt. 



Wir haben in der sehr frühzeitigen, auf die Dispireme der 
Ureizellen zurückgreifenden Längsspaltung eine Eigenthümlichkeit der 
Keimbläschen mancher Thiere kennen gelernt. Ein anderes Merkmal, 
durch welches sich die Keimbläschen, ebenso wie die Kerne der 
Samenmutterzellen und die der pflanzlichen Pollen- und Embryosack- 
rautterzellen, gleichfalls von anderen Kernarten in auffälliger Weise 
unterscheiden, ist die lange Dauer der Unterphase des 
„segmentirten Knäuels'', sowie die lose Vertheilung und be- 
sondere Beschaffenheit der Chromatinelemente während derselben^). 
Die charakteristischen Bilder dieser Unterphase, für welche vom Verf. 
mit Rücksicht auf das weite Auseinanderrücken der Chromosomen die 
Bezeichnung Diakinese vorgeschlagen wurde, kommen namentlich 
bei den Copepoden und zwar vor allem bei den zuerst von RfJcKERT *) 
untersuchten pelagischen Süsswasser-Copepoden zur Beobachtung. 



31. Objekt. Pelagisehe Sfisswasscr-Copcpoden. 

Material und Methode. Unsere Süss Wasserbecken enthalten 
neben einigen pelagischen Cladoceren und Rotatorien stets auch 
mehrere pelagisch lebende Copepoden-Arten, welche theils zu den 
Cyclopiden, theils zu der vorwiegend marinen Familie der Calaniden 
gehören. Die von Rückert bearbeiteten, dem Bodensee ent- 
stammenden Arten waren Cyclops strenuus Fisch., Heterocope Weis- 
manni Imhof und Diaptomus gracilis Sars. Unser, in einer Höhe 
von 850 m am Feldberg gelegener Titisee enthält Cyclops strenuus 
Fisch., Heterocope saliens Lillj. und Diaptomus laciniatus Lillj. 

Die genannten Copepoden sind während eines grossen Theils des 
Jahres in Fortpflanzung begriffen und in beliebig grosser Menge zu 
erhalten. Sie werden vom Boote aus mittelst eines feinen Gazenetzes 
gefischt. Dabei ist zu beachten, dass häufig, namentlich bei klarem 
Wetter, die ganz oberflächlichen Schichten sich als arm oder ganz 
steril erweisen, dass man dagegen schon von 1 oder 2 m Tiefe an 
auf reichliche Mengen von Copepoden stösst. Einzelne Formen, so 
Heterocope robusta und Cyclops strenuus, erreichen nach den Unter- 
suchungen von Hofer ihr Maximum erst in Tiefen unter lo m. 



1) V. Hacker, Ueber weitere Uebereinstimmungen u. s. w., BioL Centralbl., 
Bd. 17, 1897, S. 695 ff. 

2) J. Rückert, Zur Eireifung bei Copepoden, Anat, Hefte, Bd. 4, Wiee- 
boden 1894. 
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Die gefischten Copepoden werden im Boot in einem Glasgefäss 
gesammelt und dann an Land, nach abermaliger Durchseihung des 
Wassers durch ein Netz, in koncentrirter Menge in die Konservirungs- 
flüssigkeit gebracht. ROckert hat mit Sublimat konservirt. Wir 
benutzen hier die vom RATH'sche Flüssigkeit, in welcher die Objekte 
nur wenige Minuten belassen werden. Zur Darstellung der Chromatin- 
strukturen hat RüCKERT Stückfärbung in wässrigem Boraxkarmin an- 
gewandt und erst dann geschnitten, während wir hier Schnittfärbung 
mittelst Hämatoxylin verwenden. 



Die Bilder, welche einerseits Cyclops strenuus, andrerseits Hetero- 
cope und Diaptomus zeigen, sind nicht die gleichen, und es ist das 
Verdienst Rt)CKERT's, die verschiedenen Chromatinfiguren auf einander 
übergeführt und damit zugleich einen wichtigen Schritt in der Kenntniss 
der Vorstadien der Eireifung gethan zu haben. Die hier vorzuführenden 
Bilder gehören sämmtlich dem Stadium des segmentirten Knäuels oder 
der Dialdnese an. 

Bei Cyclops strenuus erinnern die Keimbläschen der jüngsten, 
noch im Ovarium befindlichen Eimutterzellen durchaus an die Knäuel- 
figuren, denen wir bei Canthocamptus am Schluss der Keimzone be- 
gegnet sind. Auch bei Cyclops strenuus tritt in den sich auflockernden 
Chromatinknäueln sehr früh die Längsspaltung zu Tage. Während 
aber bei Canthocamptus die längsgespaltene, zusammenhängende Faden- 
schlinge noch während eines grossen Theils der Wachsthumsphase 
persistiren kann, tritt bei C. strenuus (Fig. 62 a) schon in sehr frühen 
Stadien die Segmentirung derselben hervor. Jedes Segment stellt 
sich als ein Paar körniger Fäden dar, welche an den Enden und 
ebenso an den Knickungsstellen etwas kräftigere Chromatinkörner 
zeigen. Im Allgemeinen laufen die Tochterfäden einander parallel, 
jedoch sind in den jüngeren Stadien vielfache Ueberkreuzungen und 
Verschlingungen der Spalthälften wahrzunehmen. Die Nukleolar- 
substanz tritt in diesem Stadium in Form einer knäueligen, häufig 
rosenkranzförmigen Wolke auf. 

Im weiteren Verlauf (Fig. 62 6) verkürzen und verdichten sich 
die der Kernmembran anliegenden Doppelfäden : es entstehen ziemlich 
homogen erscheinende Doppelstäbe, deren Einzelstäbe in der Mitte 
eine Querkerbe zeigen. An Stelle der wolkigen und knäueligen 
Nukleolenbildungen treten nunmehr ein oder einige wenige kuglige 
und vakuolisirte Nukleolen auf. 

Die Umwandlung des Keimbläschens zur Spindelfigur 
der ersten Reifungstheilung (ersten Richtungsspindel) erfolgt in der 
Weise, dass in dem ovoiden Kernraum längsgerichtete Streifen, die 
Spindelfasern, auftreten und die quergekerbten Doppelstäbchen sich 
im Aequator zusammenordnen, und zwar in der Weis.e, dass der 
Längsspalt in die Aequatorebene, die Querkerbe senkrecht 
dazu zu liegen kommt. Im weiteren Verlauf verkürzen sich die 
Stäbchen noch mehr und es kommen so typische y,Vierergruppen" 
zu Stande (vergl. Fig. 68 6, Mitte). 

Bei Heterocope und Diaptomus unterscheiden sich die Chromatin- 
figuren der jüngeren Stadien (Fig. 63 a) von den Bildern bei C. strenuus 
hauptsächlich dadurch, dass die Enden der beiden Spalthälflen jeweils 
zusammenhängen, so dass Ring- und geschlossene Achterfiguren zu 
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Stande kommen. Die Nukleolarsubstanz tritt schon in diesen Stadien 
in Form eines kugligen, vakuolisirten Kernkörpers auf. 

Die Umwandlung der stets peripher gelagerten Chromatinfiguren 
zu Vierergruppen (Fig. 63 b) erfolgt durch Verkleinerung und Ver- 
dichtung der Ringe, die entweder ganz geschlossen erscheinen oder 
eine bis vier Unterbrechungen erkennen lassen. Zwei dieser Unter- 
brechungen entsprechen den ursprünglichen Verklebungsstellen der 
Enden der Spalthälften, die zwei anderen den Querkerben der Doppel- 




Fig. 62. 



Fig. 63. 



Fig. 62. Keimbläschen von Cvclops strenuus (RüCKERt). 
Fig. 63. Keimbläschen von Heterocope (Rückert). 

Stäbchen von Cyclops. Bei zunehmender Verdickung tritt der Zerfall 
der Ringe in vier Unterabtheilungen schärfer hervor und schliesslich 
kommt es zu quergekerbten Doppelstäbchen und Vierergruppen, welche 
genau denen von Cyclops entsprechen (Fig. 63 6, Mitte). 

Die Zahl der Vierergruppen beträgt bei Cyclops strenuus 11, bei 
Heterocope und Diaptomus 16. 



Die Copepoden dienen seit 1890 ^ als ergiebiges Material für die 
Untersuchung der Eibildung und Eireifung. Gegenüber der von 
BovERi vertretenen Auffassung, dass die Vierergruppen bei Ascaris 
und anderen Formen einer zweimaligen Längsspaltung ihre Ent- 
stehung verdanken, konnte der Verf. *) bei Canthocamptus zeigen, dass 
hier nur eine einzige, bereits in den Dispiremen der Ureizellen 
nachweisbare Längsspaltung der Bildung der Chromatinfiguren voran- 
gehe. Gleichzeitig beschrieb derselbe bei verschiedenen Cyclops- Arten 
die Chromatinfiguren in Form von Ringen und Doppelstäbchen. 

Inzwischen hatte vom Rath^) (1892) als erster für die Samen- 
bildung von Gryllotalpa festgestellt, dass hier die „Vierergruppen'' 
auf Grund einer einmaligen Längsspaltung und eines unterdrückten 
Quertheilungsschnittes zu Stande kommen. Während nämlich bei den 
Ursamenzellen durch Quertheilungen des Doppelfadens 12 Segmente 
hervorgehen, wird in den Samenmutterzellen der Doppelfaden nur an 
6 Stellen der Quere nach durchschnürt; es kann folglich jeder der 
jetzt entstandenen Abschnitte zwei Segmenten gleichgesetzt 
werden. Durch Endverklebung der Schwesterfäden entstehen dann 



1) V. Hacker, Ueber die Beifungsvorgänge bei Cyclops, ZooL Anz., 1890. 

2) Derselbe, Die Eibildung bei Cvclops und Canthocamptas, Zool. Jahrb. (Anat. 
Abth.), Bd. 5, 1892. 

3) O. VOM Rath, Zur Kenntniss der Spermatogenese von GryUotalpa vulgaris 
Latr., Arch. f. mikr. Anat., Bd. 40, 1892. 
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bei Gryllotalpa 6 Chromatinringe, und aus jedem Ring diflFerenziren 
sich 4 sternchenförmige, durch Linin mit einander verbundene Chromo- 
somen heraus. Bezeichnet man demnach, nach einer vom Verf. (1893) 
aufgestellten Formel, die im zusammenhängenden Chromatinfaden 

hinter einander folgenden Chromosomen (Idanten) mit a, 6, c , 

so lässt sich der längsgespaltene Chromatinfaden durch 

\ ab c . . .i 
darstellen. Dann würde die Formel für einen der 6 Chromatinringe» 
in welchen je zwei längsgespaltene Chromosomen vereinigt sind, und 

ebenso für eine der Vierergruppen durch | — r [ auszudrücken sein. 

ROcKERT (1894) war nun der erste, der auch für die Eibildung, 
und zwar eben bei den genannten pelagischen Süsswasser-Copepoden» 
die Entstehung der Vierergruppen und der ihnen gleichwerthigen 
Ringfiguren und quergekerbten Doppelstäbchen in dieser Weise fest- 
stellen konnte, und bald darauf (1895) fanden der Verf. und vom 
Rath, ersterer bei Canthocamptus, letzterer bei verschiedenen marinen 
Copepoden, die nämliche Entstehungsweise vor. 

Auf die Bedeutung der beschriebenen Vorgänge für die Frage 
nach dem Vorkommen der Reduktionstheilung werden wir in einem 
der folgenden Kapitel zurückkommen. Hier möge noch der weiten 
Verbreitung der „diakinetischen" Bilder bei der Geschlechtszellen- 
Bildung im Thier- und Pflanzenreich gedacht werden. 

Die lange Dauer des ^segmentirten Knäuels" oder der Diakinese, 
die lose Vertheilung der Chromatinelemente, ihre Neigung zu wand- 
ständiger Lagerung, das weite Auseinander- 
rücken der Schwesterfäden und die Bildung 
der Ring- und Ueberkreuzungsfiguren in den 
jüngeren Entwicklungsstadien , sowie die 
ausserordentliche Zusammenziehung und 
Massenverdichtung der Chromatinkörper in 
den älteren, alle diese Erscheinungen sind 
bald mehr, bald weniger den Untersuchern der 
Keimzellen-Entwicklung aufgefallen. Es seien 
hier als Beispiele noch erwähnt die Eimutter- 
zellen von Ophryotrocha (Korschelt), die 
Samenmutterzellen und Eimutterzellen der 
Fig. 64. Sporenmutter- Selachier (MooRE , Rückert) , die Pollen - 
zelle eines Farnes, Pteris und Embryosackmutterzellen der Liliaceen 
(Calkins). (Dixon, Miss Sargant), die Pollenmutter- 

zellen von Larix (Belajeff) und vor allem die 
Sporenmutterzellen von Pteris (Calkins). Bei letztgenanntem Objekt 
(Fig. 64) zeigen die Kerne alle nur denkbaren Uebergangsformen 
zwischen Ringen, Doppelstäbchen und Vierergruppen und erinnern in 
ganz auffälliger Weise an die Bilder bei den Copepoden^). 




1) Die Litteratur über diesen Gegenstand findet sich citirt bei V. Hacker^ 
Ueber weitere Uebereinstimmongen u. s. w., Biol. Centndbl., Bd. 17, 1897. 
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X. Tag. 
Eibüdung: b) Eeimflecke und Dotterkem. 

Die Kernkörper oder Nukleolen, und zwar im Speziellen diejenigen 
des Keimbläschens, die Keim flecke oder Maculae germinativae der 
älteren Autoren, haben viel von dem Interesse, das ihnen im Beginn 
der Zellenforschung zugewandt wurde, verloren, seit die Entdecker der 
Kernmetamorphose den Nachweis geführt haben, dass jene Gebilde 
bei der Kern- und Zell Vermehrung nicht die Rolle spielen, die ilinen 
das REMAK'sche Schema zuweist. In der That haben sich in den 
letzten 20 Jahren nur wenige Forscher damit beschäftigt, den Ver- 
änderungen dieser Körper genauer nachzuspüren und aus ihrem Ver- 
halten Schlüsse bezüglich ihrer physiologischen Bedeutung zu ziehen. 

Die vergleichende Untersuchung der Keimbläschen hat zunächst 
zu dem Ergebnis geführt, dass in den meisten derselben die Nukle- 
olearsubstanz entweder in Form eines einzigen, allmählich wachsenden, 
mehr oder weniger central gelegenen ^Hauptnucleolus'' oder aber in 
Gestalt zahlreicher, ungleich grosser, gewöhnlich wandständiger ,, Neben- 
nukleolen" auftritt. Wir haben bereits in den Keimbläschen von 
Canthocamptus und von Triton zwei Beispiele kennen gelernt, welche 
diesen beiden Typen, dem Echinodermen-Typus und dem 
Vertebraten-Typus, entsprechen. 

Einem dritten Typus folgen die Keimbläschen der Lamelli- 
branchiaten-Eier, in welchen sich zweierlei Nukleolen vorfinden, welche 
sich nach Lichtberechnung, Quellbarkeit und Tingirbarkeit von ein- 
ander unterscheiden. Wir wollen zunächst diesen dritten Typus, den 
Lamellibranchiaten-Typus, an einem, hauptsächlich von Flem- 
MiNG^) studirten Objekt, dem Ovarium der Teichmuschel (Anodonta) 
näher ins Auge fassen. 



22. Objekt. Elerstoeksclcr der Telchmuschel. 

Material. Die Doppelnatur der Kernkörper des Keimbläschens 
ist sämmtlichen in dieser Richtung untersuchten Süsswasser-Lamelli- 
branchiaten (Cyclas, Unio, Anodonta, Dreissena) eigenthtimlich. Speziell 
bei der Teichmuschel, Anodonta, ist die Erscheinung während des 
ganzen Jahres und zwar in sämmtlichen, auch in den jüngsten, unreifen 
Eierstockseiern wahrzunehmen. 



Das zur vollen Grösse herangewachsene und vor der Richtungs- 
körper-Bildung stehende Eierstocksei (genauer : die Eimutterzelle) von 
Anodonta zeigt folgende Verhältnisse (Fig. 65): 

Das kuglige Ei ist von einer strukturlosen Membran, der D o 1 1 e r - 
haut, umgeben, welche, wie bei Unio und Cyclas, an einer Stelle 
einen kleinen, schornsteinipörmigen Aufsatz, die M i k r o p y 1 e (m), trägt. 



1) W. Flemmikg, Ueber die ersten Entwieklungserscheinuiigen am Ei der 
TeichmuBchel, Arch. f. mikr. Anat., Bd. 10, 1874; ders., Zellsubatanz, Kern und 
Zelltheilung, Leipzig 1882, S. 148. 
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Der Mikropylenstelle angelagert ist der kuglige, etwa V4 des ganzen 
Eivolumens einnehmende „Dotter" (d), welcher das Keimbläs- 
chen enthält. Der Rest des Eies wird durch das „Ei weiss" (ei) 
gebildet, in welchem man, vom Ende des Winters bis in den Frühling, 
meistens einen „Nebenkörper" findet, ein färbbares Gebilde, welches 
in Bezug auf Lichtbrechungsverhältnisse und vakuolisirte Beschaffen- 
heit an die Kernkörper erinnert (n). 

Der Kernkörper des Keimbläschens hat durchweg die Form 
einer Doppelkugel. Während aber in den jüngeren Eiern die beiden 
Theile derselben annähernd gleich sind, ist bei den ausgewachsenen 
der eine Theil stets viel kleiner, stärker lichtbrechend und stärker 
tingirbar, aber weniger quellbar als der andere. Auch enthält der 
kleine Theil gewöhnlich eine central gelegene, helle Vakuole. 





Fig. 6ö. 



Fig. 65. Ovarialei von Anodonta. 
d Dotter, ei Eiweiss, n „Nebenkörper", 
m Mikropyle. (Flemming.) 

Fig. 66. Keimbläschen von Anodonta. 
a frisch, b nach Zusatz starke Essigsäure. 
(Flemming.) 



Fig. 65. 



Das ganze Doppelgebilde ist von Flemming als „Hauptnucleolus" 
bezeichnet worden. Neben demselben liegen nun im Balkenwerk des 
Kerngerüstes mehrere „Nebennukleolen", welche sich in Bezug auf 
Lichtbrechung, Quellbarkeit und Färbbarkeit wie der grosse Theil des 
Hauptnucleolus verhalten. 

Am frischen Objekt, welches man in Ovarialflüssigkeit in leicht 
gedrücktem Zustand untersucht, sind der zweibucklige „Hauptnucleolus", 
die grösseren Nebennukleolen und Theile des Kerngerüstes deutlich 
zu sehen. An dem „Hauptnucleolus" erscheinen die beiden Theile 
noch nicht gegen einander abgegrenzt, sondern nur durch eine Furche 
von einander geschieden (Fig. 66 a). 

Bei Zusatz von Wasser verschwinden der grosse Theil des 
„Hauptnucleolus" und die Nebennukleolen. Es bleibt der kleinere 
Theil des „Hauptnucleolus", welcher jedoch etwas schrumpft und einen 
scharfen, abgesetzten Kontur bekommt, 

Zusatz von schwacher Essigsäure (unter 0,25 Proc.) lässt 
den kleinen Theil des „Hauptnucleolus" schrumpfen und körnig werden, 
während der grosse Theil und die Nebennukleolen, wenn auch im 
verblassten Zustand, erhalten bleiben. Der ganze Kern schrumpft 
etwas. 

Starke Essigsäure (S-proc. und mehr) macht den kleinen 
Theil etwas quellen, während der grössere Theil und die Neben- 
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nukleolen rasch und stark aufquellen (Fig. 66 i),' verblassen und ver- 
schwinden. Der ganze Kern quillt gleichfalls auf. 

Fixirung der Eier und Färbung mit Karmin zeigt, dass der 
kleine Theil des „Hauptnucleolus" die Farbe stärker annimmt, während 
der grosse Theil und die Nebennukleolen sich ungefähr in gleichem 
Grade als schwächer tingirbar erweisen. 

Die beigegebenen, nachFLEMMiNG gezeichneten Figuren zeigen einen 
Theil dieser Reaktionen. Fig. 66 a führt das Keimbläschen von Anodonta 
in frischem Zustand, Fig. 66 b nach Behandlung mit starker (5-proc.) 
Essigsäure vor. Fig. 67 bezieht sich auf das Keimbläschen von Unio, 
in welchem die beiden Theile des ^Hauptnucleolus^ vielfach nur locker 
mit einander in Berührung stehen oder, wie in Fig. 67 a, vollkommen 
getrennt liegen. Fig. 67 a zeigt das frische Keimbläschen, Fig. 67 b 
denselben Kern nach Zusatz von destillirtem Wasser, Fig. 67 c ein 
Keimbläschen nach Behandlung mit schwacher (Vi o^proc.) Essigsäure. 






Fig. 67. Keimbläschen von Unio. a frisch, b nach Zusatz von destillirtem 
Wasser, c nach Zusatz von schwacher Essigsaure. (Flemmiko.) 

Schon die einfachen, bisher angewandten Methoden zeigen, dass 
die beiden Theile des „Hauptnucleolus" sich gegenüber den Reagentien 
in manchen Punkten verschieden verhalten und dass im Speziellen das 
Verhalten des „grossen, blassen Theils^ mit demjenigen der Neben- 
nukleolen übereinstimmt. Es hat nun neuerdings List ^) bei den Eiern 
von marinen Lamellibranchiern mittelst Anwendung der Berlinerblau- 
Eeaktion dieses Verhältniss aufs Neue festgestellt. 

Diese Reaktion besteht bekanntlich darin, dass die Ferrocyan- 
wasserstoflfsäure, welche bei Einwirkung verdünnter Säuren auf Ferro- 
cyankalium (gelbes Blutlaugensalz) entsteht, sich an der Luft rasch 
bläut unter Bildung von Ferrocyaneisen oder Berliner Blau. List 
hat nun nachgewiesen, dass unter den Kernsubstanzen nur die Sub- 
stanz des „grossen, blassen Theils^ des Doppelkernkörpers und ebenso 
die Nebennukleolen die Berlinerblau-Reaktion zeigen. Die Reak- 
tion wird wesentlich befördert, wenn man zuvor mit Hilfe 
einer starken Säure Eisen in ganz geringer Menge an die betreifenden 
Substanzen bindet. Es tritt in diesem Fall sehr rasch die Blaufärbung 
der genannten Körper ein. Färbt man dann die betreifenden Prä- 
parate nachträglich mit Karmin, so erhält man, da sich nunmehr der 
^kleine dunkle Theil'' und ebenso die Chromatinsubstanz roth färben, 
ein schönes Kontrastbild. 

Schnitte durch das mit Sublimat fixirte Ovarium z. B. von Pholas 
dactylus werden mit Wasser aufgeklebt und eine halbe Stunde in ein 
Bad gestellt, das 50 ccm destillirtes Wasser, 10 Tropfen einer 0,5-proc. 



1) Th. List, Beiträge zur Chemie der Zelle imd Gewebe, Mitth. Neapel, 
Bd. 12, 1896. 
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Eisenchloridlösung (Va g an der Luft zerflossenes Eisenchlorid auf 
100 ccm destillirtes Wasser) und 5 Tropfen 1-proc. Salzsäure enthält. 
Dann wird das Präparat mit destillirtem Wasser tüchtig abgespült, 
2 Tropfen der 1,5-proc. Ferrocyankaliumlösung darauf gegeben, nach 
5 Minuten das Ueberflüssige abgegossen, so dass schliesslich der 
Schnitt gerade noch benetzt ist, und nun 2 Tropfen der 1-proc. Salz- 
säure zugesetzt. Die Reaktion tritt fast augenblicklich ein. Nachdem 
dann die Schnitte gründlich mit Wasser abgespült worden sind, werden 
sie mit einem Karmin (Borax-, Para- oder Mayer's Karmin) nachge- 
färbt, und zwar auch wieder in der Weise, dass man nur einige 
Tropfen auf den Objektträger gibt und nach kurzer Einwirkung die 

Farbe, behufs Entfernung 
der Spuren der vorhin ange- 
wandten Reagentien , ein- 
mal wechselt. 

In älteren Eiern von 

Pholas (Fig. 68 a) sieht 

man gewöhnlich einen 

„ . , . . Doppelkernkörper, der dem 

Kömblfischen von Pholas (List). jer Süsswassermuscheln 

entspricht , und daneben 
unter Umständen noch einen freien Nebennucleolus. Es zeigt sich 
nun, dass der grosse blasse Theil des Doppelkernkörpers, sowie der 
Nebennucleolus sich blau ßlrben, während der kleine dunkle Theil des 
ersteren, sowie die Chromatinsubstanz sich mit dem KarminfarbstoflF 
tingirt haben. 

Daneben kommen auch Bilder mit zwei Doppelkernkörpern vor 
(Fig. ()8 c): jeder derselben besteht aus einem grösseren, blau ge- 
färbten Theil und einem kleinen, roth gefärbten, welcher dem ersteren 
kappenförmig aufsitzt. Endlich sind auch Keimbläschen mit drei- 
th eiligen Kernkörpern zu beobachten (Fig. 68 b): der grosse Mittel- 
theil zeigt die Berlinerblau-Reaktion, während die beiden kleinen^ 
kappenförmigen Aussentheile die Karminfärbung annehmen. 

Die Behandlung der Ovarialeier der Flussmuscheln 
nach derselben Methode führt zu den nämlichen Ergeb- 
nissen. Man konservirt kleine Stückchen des Fusses mit Sublimat, 
behandelt mit Jod nach und färbt die Schnitte zunächst mit Berliner 
Blau, sodann mit Boraxkarmin. Die Farbenverschiedenheiten der 
Nukleolarsubstanz entsprechen den Ergebnissen bei marinen Formen. 

Die Gesammtheit der Befunde führt zu dem Satz, dass im Keim- 
bläschen der Lamellibranchier die Nukleolarsubstanz, was Lichtbrechung, 
Quellbarkeit und Tingirbarkeit anbelangt, in zwei verschiedenen Formen 
auftritt, und zwar weist ein Vergleich der verschiedenen Vorkomm- 
nisse bei Anodonta, Unio, Pholas u. a. auf das bestimmteste darauf 
hin, dass die enge Verbindung, welche die beiden Theile des Doppel- 
kernkörpers z. B. bei Anodonta zeigen, keine wesentliche Er- 
scheinung ist, dass vielmehr der grosse, blasse Theil des Flemming- 
schen „Ilauptnucleolus" nichts anderes ist, als ein besonders grosser 
^Nebennucleolus^, der sich mit dem kleinen, tingirbaren Theil zu- 
sammenlagert 

Oifenbar ist also die von Flemming, im Anschluss an seine Be- 
funde bei Anodonta, geschaffene Terminologie nicht mehr zu halten. 
Und in der That haben einige Forscher die Bezeichnung Haupt- 
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n u c 1 e 1 u s für die dunkel färbbaren, weniger quellbaren, die Berliner- 
blau-Reaktion nicht zeigenden Gebilde reservirt, während der ^grosse, 
blasse Theil'' direkt in die Kategorie der Nebennukleolen ge- 
bracht wird, also solcher Körper, welche schwächer färbbar und leichter 
quellbar sind und die Berlinerblau-Reaktion aufweisen. Bis auf Weiteres 
ist es vielleicht zweckmässig, diese letztere, vorläufige Eintheilung und 
Namengebung festzuhalten. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob das Vorkommen von zweierlei 
Nukleolarsubstanzen sich auch sonst nachweisen lässt und ob vielleicht 
durch die Feststellung dieser Unterscheidung ein Weg gefunden ist, 
um in die Natur der Nukleolarsubstanz tiefer einzudringen. 

Zunächst hat 0. Hertwig ^) in den Keimbläschen mehrerer Thiere 
das Vorkommen von zweierlei nukleolären Körpern nachgewiesen und 
im Speziellen bei einer marinen Muschel, Tellina, den in Essigsäure 
stärker quellenden und leichter löslichen Theil als einen Nucleinkörper, 
den anderen als einen Paranucleinkörper bezeichnet. Ebenso zeigen 
im Ovarium von Cyclops die Keimbläschen der jüngsten Eimutter- 
zellen (Fig. 69) neben einem kleineren, dunkel tingirbaren Nucleolus 
ein oder zwei grössere, blassere 
^Nebennukleolen'', welche ähnliche 
Lagerungsverhältnisse zeigen, wie 
bei den Lamellibranchiern. Hier 
sind es also die früheren Stadien, 
in welchen die Doppelnatur der 
Nukleolarsubstanz zu Tage tritt. 

Im Gegensatz dazu steht z. B. 
das Keimbläschen von Cantho- ^^^' ^^- *^*^- 

camptus (Fig. 70) , in welchem Fig. 69. Jun^ Keimbläschen von 

gerade in den letzten Phasen, kurz Cyclops brevicorms. 
vor Eintritt in die Reifungsthei- Fig. 70. Kdmbläschen von Cantho- 

lungen, zu dem in der Einzahl vor- camptus. 
handenen ^Hauptnucleolus" ein oder 

mehrere , unregelmässig geformte , blassere „Adventiv - Kernkörper'' 
hinzutreten. Ein Verhalten, wie es hier für das Keimbläschen von 
Canthocamptus beschrieben wurde, scheint überhaupt bei den thieri- 
schen und pflanzlichen Keim - Mutterzellen eine weitere Verbreitung 
zu haben, und man darf damit vielleicht auch die Thatsache in Zu- 
sammenhang bringen, dass in Keimbläschen mit zahlreichen, wand- 
ständigen Nukleolen, z. B. in denjenigen der Amphibien und Selachier, 
die am Schluss der Entwicklung sich vorfindenden Nukleolen schwächer 
tingirbar sind, als die der früheren Stadien. 

Die Frage, ob uns die bisher festgestellten, optischen und tinktio- 
nellen Differenzen behilflich sein können, um die chemische Beschaff*en- 
heit und die physiologische Natur der Kernkörper zunächst des Keim- 
bläschens näher kennen zu lernen, muss verneint werden. Zunächst 
muss bezüglich der von 0. Hertwig gemachten Unterscheidung 
zwischen Kernkörpern aus Nuclein und solchen aus Paranucle'in darauf 
hingewiesen werden, erstens, dass das Vorkommen von Nuclein 
in den Kernkörpern neuerdings sehr in Frage gestellt worden ist 
(s. oben S. 37, 40), und zweitens, dass unter Paranuclelnen solche ge- 





1^ O. Hertwig, Beiträge zur Kenntniss der Bildung, Befruchtung und Theilung 
des thierischen Eies, Morph. Jahrb., Bd. 4, 1878, S. 191». 
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paarte Substanzen verstanden werden, welche bei der Spaltung durch 
verdünnte Säuren keine Nuclemblasen, sondern nur Phosphorsäure 
und Eiweiss liefern (Kossel). Derartige Substanzen scheinen aber nach 
neueren Befunden im Chemismus des Zellkerns überhaupt keine 
Rolle zu spielen. 

Was ferner die farberische Differenzirung der beiden Nukleolar- 
substanzen anbelangt, so stehen wir auch hier vor Verhältnissen, die 
noch sehr der Durchforschung bedürfen, ehe sie in physiologischer 
Hinsicht verwerthet werden können. Es ist zweifellos von grossem 
Interesse, dass z. B. die Nukleolen des Selachier-Keimbläschens, welche 
schon von morphologischer Seite mit den „Nebennukleolen'' der 
Lamellibranchier verglichen worden waren, wie diese letzteren, die 
Berlinerblau-Reaktion zeigen (List), aber diese Feststellung hat zu- 
nächst nur insofern eine theoretische Bedeutung, als die weiteren 
Schlüsse, welche aus der eigentlichen morphologischen Beobachtung 
abgeleitet werden, dadurch eine etwas festere Basis erhalten. 

Die Unsicherheit, welche der theoretischen Verwerthung der tink- 
tionellen Differenzirungen vorläufig noch anhaftet, wird erhöht durch 
andere Befunde, denen zu Folge die Nukleolarsubstanz sich zu ver- 
schiedenen Zeiten gegenüber den FarbstofFgemischen verschieden ver- 
halten kann. So fand Böhmig ^), dass in den jungen Ovarialelern 
einer Nemertine, Stichostemma graecense, der zunächst in der Einzahl 
vorhandene, kompakte, erythrophile Kernkörper früher oder später 
in kleine Kugeln zerfällt, und dass dieselben während ihrer centri- 
fugalen Wanderung (bei Safranin-Hämatoxylin-Tinktion) einen vio- 
letten Ton annehmen. In den an der Peripherie gelegenen Körnern 
ist noch ein centrales, erythrophiles Kügelchen vorhanden, während 
die in kleine Körnchen zerfallende Rindenschicht aus einer Substanz 
besteht, die sich mit Hämatoxylin, Methylgrün und Jodgrün rein, wenn 
auch nicht sehr intensiv färbt*). 

Jedenfalls mahnen die verschiedenen Befunde zur Vorsicht hin- 
sichtlich einer einseitigen Werthschätzung der tinktionellen DiflFeren- 
zirungsmethoden. 



In den Keimbläschen der Amphibien und Selachier haben wir 
Objekte kennen gelernt, an welchen sich die Entstehung der 
nuicleolären Elemente verfolgen Hess. Ferner gaben uns die bisher zur 
Beobachtung gelangten Keimbläschen des Vertebraten-, Echino- 
dermen- und Lamellibranchiaten-Typus Gelegenheit, eine 
Reihe von verschiedenen Erscheinungsformen der Kernkörper 
mit einander zu vergleichen. Wir haben uns nun, ehe wir die Er- 
gebnisse theoretisch zusammenfassen, noch mit dem Schicksal der 
Kernkörper zu beschäftigen. 



1) L. BÖHMIG, Beitrage zur Anatomie und Histologie der Neraertinen, Ztschr. 
wiss. Zool., Bd. 64, 1898. 

2) Gewissermaassen um^kehrt verhält sich die färbbare Substanz des in das 
Ei-Innere aufgenommenen zweiten RichtungHkörpers von Cyclojjs. Während nämlich 
bei Anwendung der Doppelfärbung Hämatoxylin-Boraxkarmin die Chromosomen 
violett gefärbt werden, zeigt derSichtungskörper während der Furchung, trotzdem 
seine färbbare Substanz, jedenfaUs ursprünglich, ausschliesslich aus Chromatin- 
Elementen bestellt, eine ausgesprochen nellrotne Färbung, welche derjenigen der 
Kernkörper der Furchungskerne entspricht. 
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Während bei den meisten, der Untersuchung der Kerntheilungs- 
vorgänge dienenden Objekten die Nukleolen in den Anfangsphasen 
der Mitose verblassen und verschwinden, giebt es eine Reihe von 
Beispielen, bei denen ein Fortbestand der Kernkörper oder wenigstens 
von Theilen und Abkömmlingen derselben während der Mitose und 
nach derselben als regelmässiges Vorkommniss zu beobachten ist. 
Eines der zugänglichsten dieser Objekte ist das befruchtete Ei des 
parasitischen Annelids Myzostoma, bei welchem zuerst Wheeler^) 
den langen Fortbestand des Keimbläschen-Nucleolus verfolgt hat. 

23. Objekt. Befrachtete Eier ron Myzostoma. 

Material und Methode. Myzostoma ist eine Polychäten- 
gattung, von welcher zwei Arten, M. glabrum F. S. Leuck. und cirri- 
ferum F. S. Leück., auf der Mundscheibe, bezw. auf dem Körper und 
den Armen der gewöhnlichsten europäischen Comatuliden-Art, Anthedon 
rosacea Norm., parasitisch leben. So sind sie beispielsweise in Neapel 
während der Frtihjahrsmonate ohne Schwierigkeit in genügender Menge 
und in geschlechtsreifem Zustande zu beschaffen 2). Die Thiere sind 
Hermaphroditen, jedoch scheint bei dem einzelnen Individuum der 
Höhepunkt der männlichen und weiblichen Geschlechtsreife zeitlich 
nicht ganz zusammenzufallen. 

Das Verfahren, durch welches man ein für lange Zeit ausreichendes 
Material gewinnt, ist folgendes. Es werden in einem Uhrgläschen 
einige, möglichst grosse und dunkel gezeichnete Exemplare mittelst 
zweier Nadeln zerzupft, oder aber es werden die Thiere, indem man 
sie mittelst einer stumpfen Nadel längs der Mittellinie des Rückens 
quetscht, zur Entleerung der Eier und Samenmasse gebracht (Wheeler). 
Hierauf werden die Gewebsfetzen, bezw. die ausgedrückten Thiere 
entfernt und frisches Seewasser zugesetzt. Die Befruchtung vollzieht 
sich nunmehr im Laufe von 1 — 2 Stunden und so lange lässt man die 
Kultur etwa stehen. 

Da nun bei der ausserordentlichen Kleinheit der Eier die Ueber- 
tragung in die verschiedenen Reagentien und die Vorbereitung zum 
Schneiden bei Anwendung des gewöhnlichen Verfahrens mit Schwierig- 
keiten verknüpft wäre, so hat man sich eines kleinen Kunstgriffs zu 
bedienen. Man schneidet aus Ulva-Blättern kleine, napfförmig ver- 
tiefte Partien heraus und hält dieselben in einem kleinen, tiefen Uhr- 
gläschen bereit. In diese Näpfe werden nach Absaugung des Wassers 
die Myzostoma-Eier mittelst der Pipette gebracht. Wenn sich die Eier 
gesetzt haben, fügt man vorsichtig einige Tropfen FLEMMiNo'scher oder 
VOM RATH'scher Flüssigkeit zu, unter deren Wirkung die Eier an 
den Blattstückchen in dichter Lagerung kleben bleiben, so dass sie 
dann mitsammt dieser Unterlage den weiteren Proceduren unter- 
zogen werden können. Man lässt die Flüssigkeit nur wenige Minuten 
einwirken und ersetzt sie dann durch 70-proc. Alkohol. Die Ulva- 
Stückchen mit den darauf befindlichen Eiern werden dann eingebettet 
und geschnitten, die Schnitte mit Hämatoxylin gefärbt (Hacker). 



1) W. M. Wheeler, The raaturation, fecondation aod early cleavage of Myzo- 
8toma glabrum Leückart, Arch. Biol., Vol. 15, 1897. 

2) W. M. Wheeler sammelte sein Neapler Material im Januar, der Verf. An- 
fang April. 
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Die instruktivsten Bilder liefert nun dasjenige Stadium, in welchem 
eben der eine der Richtungskörper gebildet wird, oder beide bereits 
^ausgestossen'' sind, während der Samenkern von dem gegenüber- 
liegenden Pole aus gegen die Eimitte vordringt, um daselbst mit 
<lem Eikern zu copuliren. Unterhalb der betreflFenden Theilungsfigur, 
bezw. des fertigen Eikerns ist dann mit Regelmässigkeit der Kern- 
iörper des Keimbläschens oder Metanucleolus zu beobachten. 
Das in obiger Weise behandelte Material wird dieses Stadium in ge- 
nügender Häufigkeit zeigen. 

Die Eier von Myzostoma (Fig. 71) sind ausgesprochen bipolar. 
Aber im Gegensatz zu anderen bipolaren Eiern sind die Hauptmassen 
<les Dottermaterials und des Eiprotoplasmas nicht auf die beiden Hemi- 
sphären vertheilt, vielmehr zeigt während des gesammten Befruch- 
tungsvorgangs die Dottermasse eine äquatoriale Anordnung, während 
die zusammenhängende Masse des Eiprotoplasmas sich von dem einen 
Pol zum anderen in Fcfrm eines Cylinders erstreckt. Innerhalb dieses 
Protoplasma-Schachtes vollzieht sich der Process der Kerncopulation 
und ebenda findet sich auch der Metanucleolus vor. So sind, bei- 
spielsweise in einer Phase kurz vor dem Beginn der Copulation, die 
eineinen Eibestandtheile in folgender Reihenfolge zu beobachten 
<Fig. 71): am oberen, sogenannten animalen Pol liegen, noch inner- 
halb der sehr dünnen Dotterhaut, die beiden Richtungskörper; 
etwas weiter unten ist der Eikern und, gegen den pigmentirten, 
vegetativen Pol zu, sind in verschiedener, gegenseitiger Anordnung 
der Metanucleolus und der Spermakern wahrzunehmen. Der 

Metanucleolus zeigt ganz den Charakter 
eines Kernkörpers von der Beschaffenheit, 
welche der in der Einzahl auftretende 
Keimbläschen-Nucleolus des Echinodermen- 
Typus aufweist. Er ist ein unregelmässig 
kugliger oder länglicher, häufig vakuolen- 
haltiger Körper, welcher eine grosse Tingir- 
barkeit zeigt und gewöhnlich von einem als 
Schrumpfungsprodukt zu deutenden hellen 
Hof umgeben ist. 

Fig. 71. Ei von Myzostoma (Wheeler). Oben 
die Bicbtungskörper, dann die beiden Qeschlechts- 
kerne, von denen der obere (weibliche) mit einer Sphäre 
versehen ist, unten der Metanucleolus. 




Dass es sich wirklich um den im Eiprotoplasma liegen ge- 
bliebenen Keimbläschen-Nucleolus handelt, zeigen die früheren Stadien. 
So lange das Keimbläschen noch von einer intakten Membran um- 
geben ist, liegt der Keimbläschen-Nucleolus in seinem Innern als ein 
grosser, runder, dunkel tingirbarer Körper, welcher mit einer grossen 
oder mit mehreren Vakuolen versehen ist. Zu der Zeit, wenn die 
Membran des Keimbläschens sich zu falten und aufzulösen beginnt, 
ist der Nucleolus immer noch im Innern des letzteren wahrzunehmen. 
Wenn dann die erste Richtungsspindel ausgebildet ist, so liegt er 
häufig dicht neben derselben, in späteren Stadien dagegen, d. h. 
während der Durchführung der ersten und zweiten Richtungstheilung, 
steigt er in verschiedenem Maasse innerhalb des Cytoplasma-Schachtes 
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nach abwärts und ist bald oberhalb, bald unterhalb des einwandernden 
Spermakernes gelegen. 

Der Metanucleolus zeigt häufig schon während der Kerncopulation 
eine bedeutende Verkleinerung. Nicht selten ist er aber noch im 
Vier- und Achtzellenstadium wahrzunehmen, und zwar liegt er stets 
in der grossen, hinteren Makromere, welche wahrscheinlich dem Ento- 
derm des Embryos den Ursprung giebt. 

Das erste Objekt, bei welchem ein Fortbestand des Keimbläschen- 
Nucleolus konstatirt und bei welchem der „Metanucleolus" noch 
während der Furchungsstadien beobachtet werden konnte, war das Ei 
einer Meduse, Aequorea Forskalea (Fig. 
72m) [Hacker^)]. Früheren Bildern Metsch- 
nikoff's zu Folge ist auch bei anderen 
Medusen, z. B. bei Mitrocoma Annae, der 
Fortbestand des Metanucleolus eine regel- 
mässige Erscheinung*), und offenbar hatte 
auch 0. Hertwig^) bei verschiedenen an- 
deren Objekten, z. B. im Ei einer Hiru- 
dinee (Haemopis), neben den Richtungs- 
spindeln Reste des Kernkörpers gesehen. 
Endlich hat auch J. Wagner bei der 

Samenbildung der Spinnen einen Fortbestand 

des Nucleolus während der ersten Theilung p- 72. Ei von Aequorea 

beobachtet ^). Forskalea. rRichtungsspindd, 

Wheeler's Untersuchungen am Myzo- m MetanucleoluR, sp Sperma- 
stoma-Ei (1895, 1897) fügten den früheren ^em. 
Befunden eine neue, sichere Thatsache hinzu 

und inzwischen waren auch von botanischer Seite ähnliche Beobachtungen 
bekannt geworden. So wurde in den Pollenmutterzellen (Farmer, 
A. Zimmermann, Belajeff), Embryosackmutterzellen (A. Zimmer- 
mann), Sporenmutterzellen (Guignard), aber auch bei verschiedenen 
vegetativen Zellarten (A. Zimmermann, Strasburger, Rosen) der 
Austritt der Nukleolen während der Kerntheilungen bezw. der nach- 
trägliche Niederschlag gelöster Nukleolarsubstanz beobachtet^). 

Befunde, welche sehr an die von den Botanikern mitgetheilten 
erinnern, sind endlich bei den Keimbahnzellen von Cyclops gemacht 
worden. Wie im letzten Kapitel noch ausführlicher besprochen werden 
soll, zerfällt bei der Theilung der Stammzellen der Urgeschlechtszellen 
die Nukleolarsubstanz in kleine Körnchen und sammelt sich in dieser 
Form in der Umgegend des einen Spindelpols an. Nach Rekonstitu- 
tion der Tochterkerne ist sie in Gestalt einiger grösserer Brocken 
neben den Kernen zwischen den Dotterschollen eingebettet (Hacker). 
In ganz ähnlicher Weise fand A. Zimmermann in den Pollenmutter- 
zellen von Lilium Martagon, dass die Nukleolarsubstanz im Aster- 
stadium in Form zahlreicher, kleiner Kugeln, in späteren Stadien 




1) V. HXCKER, Die FurchuDg des Eies von Aequorea Forskalea, Arch. mikr. 
Anat, Bd. 40, 1892. 

2) Vergl. obige Schrift, S. 254. 

3) 1. c, S. 191. 

4) J. Wagner, Beitrage zur Kenntniss der Spermatogenese bei Spinnen, Arb. 
Nat Ges. Petersburg, Bd. 26, 1896. ^ ,. ^ 

5) VergL A. Zimmermann, Die Morphologie und Physiologie des pflanzlichen 
Zellkerns, Jena 18J)6, S. 65. 

HXcker, Zellen- and Befruchtoactlehre. 3 
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dagegen in Gestalt weniger zahlreicher und grösserer Nukleolen im 
Zellraura zerstreut ist. 

Alles in allem können wir den Uebertritt ungelöster 
Nukleolarsubstanz in das Cytoplasma als ein sehr ver- 
breitetes Vorkommniss bei thierischen und pflanz- 
lichen Zellen betrachten, wenn auch freilich bei ersteren die Lösung 
der Nukleolen vor dem eigentlichen Beginn der Theilung die regel- 
mässigere Erscheinung sein dürfte. 



Ueber die Bedeutung der Nukleolen. Bezüglich der 
Bedeutung der Keimbläschen-Nukleolen und überhaupt der Kernkörper 
gehen die Ansichten noch weit auseinander. Dies hängt damit zu- 
sammen, dass die meisten Untersucher speziell des Keimbläschens, 
seit der Entwicklung der modernen Vererbungstheorien, ihr Haupt- 
augenmerk dem hypothetischen Träger der Vererbung, nämlich der 
färbbaren Substanz des Kerngerüstes und der Chromosomen, zuge- 
wandt, dagegen den Keimbläschen-Nukleolen gewissermaassen von 
vornherein nur ein nebensächliches Interesse geschenkt haben. So 
sind denn bis jetzt nur wenige Versuche gemacht worden, durch 
Zusammenziehung eines möglichst grossen Vergleichsmaterials eine 
geeignete Grundlage für eine Nukleolen-Theorie zu schaffen. 

Es werden von der geringen Anzahl von Forschern, welche sich 
mit der Frage nach der Herkunft und Bedeutung der Nukleolen be- 
schäftigen, zur Zeit hauptsächlich drei verschiedene Theorien ver- 
treten. 

Die erste derselben können wir als Transportations- 
Theorie bezeichnen, da nach derselben die Substanz der Nukleolen 
zu Beginn der Theilung auf die sich bildenden Chromosomen über- 
tragen und bei der Rekonstitution der Tochterkerne den Tochterschleifen 
wieder entnommen wird. 

Die Theorie nahm ihren Ausgangspunkt von gewissen färberischen 
Differenzirungsvorgängen. So fand Went^) bei Untersuchung der 
Embryosäcke von Liliaceen, dass bei Behandlung mit Fuchsin-Jodgrün 
das Kerngerüst eine blaugrüne, die Nukleolen eine rothe Färbung 
annehmen, dass dagegen im Theilungszustand, wenn die Nukleolen 
aufgelöst sind, die Kernsegmente violett tingirt werden. Wenn dann 
in den Tochterkernen die Nukleolen wieder erscheinen, so nehmen 
die Kernfaden abermals die blaugrüne Farbe an. Went erklärt die 
Erscheinung dadurch, dass die Nukleolarsubstanz vor der Theilung 
von den Kernsegmenten aufgenommen und nach der Theilung wieder 
abgegeben werde. In ähnHcher Weise kam Flemming^) bei Be- 
handlung thierischer Zellen mit roth-blauen Doppelfärbungen zu dem 
Ergebniss, „dass in denjenigen Stadien, wo noch Nukleolen vorhanden 
oder eben erst verschwunden sind, oder eben wieder auftreten, die 
Neigung der chromatischen Figur zur Blaufärbung vorliegt, während 
die Formen, in welchen sie völlig dekonstituirt sind, sich rein safra- 
nophil verhalten, wie es ja die Nukleolen selbst sind". 



1) F. A. F. C. Went, Beobachtungen über Kern- und Zelltheilung, Ber. Deutsch, 
bot Ges., 1887. 

2) W. Flemi£ING, Neue Beitrage zur Kenntniss der Zelle, II., Arch. f. mikr. 
Anat, Bd. 37, 1891. 
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Weiterhin stützt sich die Theorie auf die Beobachtung, dass bei 
vielen Objekten der Zerfall und Schwund der Nukleolen zusammen- 
fällt mit der Ausbildung der Chromatinschleifen. So sah 0. Hert- 
wiG^) in den Samenmutterzellen von Ascaris, dass sich in den Vor- 
phasen der Theilung von den Bruchstücken des in Säurefuchsin 
dunkelroth tingirten Nucleolus kleine, hochrothe Körnchen ablösen und 
sich den Kernfäden auf- und einlagern. 0. Hertwig schliesst, dass 
die Nukleolen in der Vorbereitung zur Theilung in kleine Substanz- 
theilchen zerlegt und auf die Kernsegmente vertheilt werden. 

Auch R. Hertwig ^) ist auf Grund von Beobachtungen am unbe- 
fruchteten Seeigel-Ei, wo der Zerfall der Nukleolen mit der Bildung 
der Schleifen zusammenfällt, zu ähnlichen Folgerungen gelangt und 
hat neuerdings für das Heliozoon Actinosphaerium angegeben, dass 
bei der Bildung des „ersten Richtungskörpers'' die echten, chromatin- 
freien Nucleoli (Plastin-Nucleoli), ebenso wie die Chromosomen, aus 
den „Chromatinbrocken" (Chromatin-Nucleoli) des ruhenden Kerns vor 
Beginn der Karyokinese herausdifferenzirt und in den Schlussphasen 
der Karyokinese wieder mit der Substanz der Chromosomen vereinigt 
werden. Bei den übrigen Karyokinesen bildet das Plastin der 
„Chromatinbrocken'' theil weise eine Kittsubstanz für die sich aus- 
bildenden Chromosomen. 

Endlich hat auch Carnoy^) für die Nukleolen des Amphibien- 
Keimbläschens angegeben, dass dieselben nucleinhaltig und „des noyaux 
en miniature'' sind, dass sie sich direkt aus dem primitiven Nucleln- 
faden des Kerns hervorbilden (primäre Nukleolen) oder unter körniger 
Auflösung desselben ihren Ursprung nehmen (sekundäre Nukleolen) 
und dass sie ihrerseits neuen fädigen Figuren, den figures de r6- 
solution, ihre Entstehung geben. Auch diese Figuren sind „ephemer'' 
und liefern unter körnigem Zerfall neue Nukleolen, und in dieser 
Weise lösen sich verschiedene Generationen von Nukleolen und figures 
de r6solution ab. Ein kontinuirliches Kerngerüst oder gar ein per- 
sistirender Fadenknäuel existirt nach Carnoy nicht. 

Gegenüber der Transportationstheorie sind verschiedene Einwände 
erhoben worden. Zunächst stehen den angeführten Untersuchungen 
über das tinktionelle Verhalten der Chromatinelemente einige andere 
gegenüber, bei denen die betreffenden Reaktionen nicht oder wenigstens 
nicht rein und entscheidend ausgefallen sind ^). Weiterhin haben auch 
die Beobachtungen über das zeitliche Zusammenfallen des Nukleolen- 
schwunds und der Chromosomenbildung keine allgemeine Giltigkeit. 
Nicht nur, dass in den Keimbläschen mancher Eimutterzellen, z. B. 
derjenigen der Copepoden, der grosse Nucleolus während der Aus- 
bildung der Chromosomen sich nur wenig verkleinert, sondern wir 
kennen ja auch in Aequorea, Myzostomum und anderen Objekten Bei- 
spiele, in denen der Nucleolus noch während des ganzen Theilungs- 



1) O. Hertmtig, Die Zelle und die Gewebe, Jena 1893, S. 166. 

2) R. Hertwig, lieber die Entwicklung des unbefruchteten Seeigel-Eies, 
Festschr. f. Gegenbaur, 1896, S. 30; derselbe, lieber Kern theilung u. s. w. von 
Actinoeph. Eichhomi, Abh. Bayer. Akad., II. a., Bd. 19, 1898. 

3) J. B. Carnoy und Ü. FvEbrun, La cytodi^fese de l'oeuf ; La v^icule 

rminative et les globules polaires chez les Batraciens, La Cellule, T. 12, 1897 ; 
14, 1898. 

4) Vergl. hierzu A. Zimmermann, Zellkern, 8. 54 und 68. 

8* 
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aktes und geraume Zeit später in beinahe unverändertem Zustand er- 
halten bleibt. 

Was die Angaben Carnoy's anbelangt, so stehen sie zunächst 
noch im vollen Widerspruch zu den übereinstimmenden Ergebnissen 
zahlreicher anderer Forscher, die sich mit dem Amphibienkeimbläschen 
beschäftigt haben, und ebensowenig lassen sie sich mit den Befunden 
an anderen Objekten in Einklang bringen. 

Eine zweite Theorie, die Reservestoff- Theorie Stras- 
burger's ^), geht von Befunden an Pollenmutterzellen von Larix aus 
und nimmt, auf Grund zeitlicher Beziehungen zwischen dem Schwund 
der Nukleolen und dem Auftreten der Spindelfasern und andrerseits 
zwischen der Abnahme der Färbbarkeit des ^Kinoplasmas^ und dem 
Wiederauftreten der Nukleolen, an, dass die Nukleolarsubstanz einen 
ReservestoflF repräsentirt, aus dem das Kinoplasma nach Bedarf schöpft 
und durch dessen Aufnahme seine Thätigkeit erhöht wird. 

Die Auffassung Strasburger's, welcher die Annahme von der 
Existenz eines besonderen Kinoplasmas zu Grunde liegt, ist mit einer 
Reihe von Befunden bei thierischen Objekten schwer in Einklang zu 
bringen. So sieht man z. B., dass in den Eiern von Thysanozoon, 
Myzostoma u. a. die erste Richtungsspindel in allen ihren Theilen zur 
Anlage und Ausbildung kommen kann, während die Nukleolarsubstanz 
in beinahe unverminderter Masse fortbesteht. 

Eine dritte Theorie, die Kernsekret-Theorie, ist neuerdings 
vom Verf. ^) aufgestellt und in mehreren Schriften vertheidigt worden. 
Derselbe schliesst sich der Mehrzahl der bisher genannten Autoren 
insofern an, als er ebenfalls die Nukleolen für nicht strukturirte Ge- 
bilde hält. Sie stellen aber nicht eine Art Nähr- oder Reservesubstanz 
dar, welche bei der Veränderung der chromatischen oder achromatischen 
Substanz in dieselbe einbezogen wird, sondern im Gegentheil ein Ab- 
spaltungsprodukt oder Zwischenprodukt des Stoffwechsels, welches 
während der vegetativen Thätigkeit der Zelle und des Kerns in oder 
an den chromatischen Balken und Fäden zur Abscheidung gelangt und 
noch während der Kernruhe oder zu Beginn der Mitose als eine Art 
Sekret aus dem Kernraum entfernt wird, und zwar entweder in ge- 
löster oder, im letzteren Fall, auch in ungelöster Form. 

Dass es sich um nukleare Abspaltungsprodukte handelt, 
scheint einerseits durch die bei einigen Objekten beobachtete Ent- 
stehungsweise, andrerseits durch die Art des Vorkommens der Nukleolen 
bewiesen zu werden. In ersterer Hinsicht ist dabei auf die Bilder im 
Amphibien- und Selachier-Keimbläschen zu verweisen, wo, der Beschrei- 
bung und den Bildern von Born, Rückert u. a. zu Folge, die Kernkörper 
in Tröpfchenform an den Chromatinfaden sich abscheiden und nach 
der Kernperipherie wandern, indem sie theils durch allmähliche Ap- 
position weiterer gelöster Substanz, theils unter gegenseitiger Ver- 
schmelzung beträchtlich an Grösse zunehmen, eine Deutung der Er- 
scheinungen, wie sie schon von Auerbach, Flemming, Leydig ^) u. a. 
für verschiedenene andere Objekte, bald mehr, bald weniger ausdrück- 
lich, gegeben worden war. 



1) E. Stra^bürger, Karyokinetische Probleme, Jahrb. f. wiss. Bot, Bd. 28, 
1895, S. 167 ; derselbe, Bonner cytolog. Arbeiten, Berlin 1897, S. 225. 

2) Vergl. V. Hacker, Die Vorstadien der Eireifung, Arch. f. mikr. Anat , 
Bd. 45, 1895, S. 246. 

3) Ebenda, S. 246, Anm. 2. 
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Auch das Vorkommen der Kernkörper weist auf den Charakter 
derselben als nuklearer Stoffwechselprodukte hin. Es ist hier in erster 
Linie zu betonen, dass in den Kernen solcher Zellen, für welche 
eine intensive vegetative Thätigkeit angenommen werden 
muss (z. B. Keim-Mutterzellen, Drüsenzellen, Ganglienzellen, Wimper- 
zellen, Furchungszellen), und ebenso in wachsenden Kernen, z.B. 
in den zur Copulation sich anschickenden Geschlechtskernen, die 
nukleoläre Substanz häufig eine sehr bedeutende Entfaltung zeigt 
Speziell die Eier der verschiedenen Thiere zeigen in dieser Hinsicht 
einen bemerkenswerthen Unterschied : im Allgemeinen gehören nämlich 
die Keimbläschen von kleinen, dotterarmen, bezw. mit fein- 
körnigem Dotter versehenen Eiern (z. B. der Spongien, Hydromedusen, 
Siphonophoren , Acalephen , Echinodermen , pelagischen Anneliden 
und Copepoden) dem Echinodermen - Typus an, d. h. sie 
weisen meist nur einen einzigen Nucleolus auf; dagegen findet 
sich bei den dotterreichen, grobscholligen Eiern vieler In- 
sekten und Crustaceen, sowie bei den ebenso beschaflFenen der niederen 
Wirbelthiere der Vertebratentypus mit zahlreichen Nukleolen. 
In einer gewissen Uebereinstimmung damit stehen die Befunde bei 
gewissen botanischen Objekten, z. B. in wachsenden Siebröhren- und 
Gefässgliedern, ferner in wachsenden Epidermis- und Haarzellen, wo 
die Vergrösserung des Kerns und die Vermehrung der Nukleolarmasse 
einerseits und das Zellwachsthum andrerseits Hand in Hand gehen 0- 
Im Allgemeinen scheinen die Befunde darauf hinzuweisen, dass die 
Menge der nukleolären Substanz in einem direkten Verhältniss steht 
zur Intensität der Wechselbeziehungen zwischen Kern und 
Zelle, mögen nun diese Wechselbeziehungen in besonderen Leistungen 
des Zellplasmas (Sekretion, Wachsthum), oder in solchen des Kerns 
(Wachsthum) oder in beiden zugleich zum sichtbaren Ausdruck 
kommen. 

Der Kernsekrettheorie zu Folge werden nun die unter Mitwirkung 
des Kerngerüstes gebildeten nuklearen Abspaltungsprodukte in Form 
von Sekreten, bald in gelöster, bald in ungelöster Form, entfernt. 
Dass sich die Nukleolarsubstanz gewöhnlich in den Vorphasen der 
Mitose auflöst, wird durch die direkte Beobachtung gelehrt: das 
allmähliche Kleinerwerden der Nukleolen, die zunehmende Vakuoli- 
sirung, die Verblassung sind unzweideutige Merkmale eines derartigen 
Vorgangs. Dass nun aber die gelöste Nukleolarsubstanz nicht bei der 
Bildung der Chromosomen oder der Kernspindel Verwendung findet, 
sondern in das Cytoplasma übertritt, wird erstens nahegelegt durch 
die individuellen und spezifischen Schwankungen des Zeitpunktes, in 
welchem die Auflösung und der Schwund der Nukleolarsubstanz er- 
folgt, ganz besonders aber durch die nunmehr in grösserer Anzahl 
bekannten Fälle, in denen die Nukleolen in gelöster und nahezu unver- 
änderter Form während der Mitose erhalten bleiben. Man kann nicht 
gut annehmen, dass in dem einen Fall ein Verbrauch der Substanz 
bei der Bildung der Chromosomen stattfindet, in dem anderen dieselbe 
ohne weitere Verwendung sekretartig abgeschieden wird, um so weniger, 
als sich zwischen beiden Reihen von Vorkommnissen alle erdenklichen 
Uebergangsstufen finden. 

1) E. Zacharias, Ueber BeziehoAgen des Zellen wachsthumB zur Beschaffenheit 
des Zellkerns, Ber. Bot. Ges., Bd. 12, 1894. 
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Der Sekretcharakter speziell der in Drüseokernen sich vorfindenden 
Nukleolarmassen wird auch durch die Befunde vom Rath's bewiesen. 
VOM Rath zeigte bei den Speicheldrüsen einer Assel, Anilocra, dass 
bei Anwendung verschiedener Reagentien die Nukleolen und das Zell- 
sekret stets die gleiche Färbung zeigen. 

Der Kernsekret-Theorie haben sich neuerdings auch Wilson*) 
und Wheeler^) angeschlossen. Ersterer hält es für kaum zweifel- 
haft, dass die Nukleolen der Keimzellen Anhäufungen von Neben- 
produkten der Kernthätigkeit sind, welche vom Chromatin entweder 
durch direkte Umwandlung seiner Substanz, oder als chemische Ab- 
spaltungsprodukte oder Sekrete, ihre Entstehung nehmen. Auch 
Wheeler hält seine Befunde bei Myzostoma für eine Bestätigung 
der sekretorischen Natur des Nucleolus, soweit wenigstens das Keim- 
bläschen in Betracht kommt. 

Dagegen hat Böhmig*) neuerdings die Ansicht ausgesprochen, 
dass der Fortbestand des Metanucleolus bei Aequorea und Myzostomum 
kein Beweis für die Richtigkeit der Kernsekrettheorie sei, da ja 
nucleolusartige Körper als Reste echter Nukleolen auch nach Ab- 
spaltung gewisser wichtiger Stoffe (Chromatin) persistiren oder auch 
aus im Kern vorhandenen, aber für diesen unwesentlichen Substanzen 
durch Zusammenfliessen neu entstehen können. 



„Dotterkern", yolk nucleus, corps vitellin, wird ein im 
Zellkörper des unreifen Eies vorkommendes Gebilde genannt, welches 
zuerst durch von Wittich ^) im unreifen Spinnen-Ei entdeckt und 
von einer grösseren Anzahl von Untersuchern zur Bildung der Dotter- 
elemente in Beziehung gebracht worden ist. 



24. Objekt. Orarial-Eier von Tegenaria nnd Pholcus. 

Material und Methode. Unter den einheimischen Spinnen 
wurde bei verschiedenen Arten der Gattungen Clubiona, Drassus, 
Tegenaria, Agelena, Thomisus, Theridium, Pholcus, Dolomedes, Lycosa, 
Salticus u. a., sowie bei Phalangium opilio und Chelifer cancroides der 
„Dotterkern'' im Ovarial-Ei aufgefunden. Dagegen scheint er bei den 
bekannten Radspinnen, Epeira und Meta, zu fehlen [Balbiani, 
Schütz % 

Das günstigste Objekt sind wohl die Hausspinnen, Tegenaria 
domestica, civilis u. a., weil diese Spinnen auch im Winter in jedem 
Keller in genügender Zahl und in verschieden grossen Exemplaren 
zu beschaffen sind. Sie bauen horizontale Gewebe, welche in den 
Winkeln und Nischen der Gewölbe baldachinartig ausgespannt sind 

1) O. VOM Rate, Ueber den Bau der Drüsenzellen des Kopfes von Anilocra, 
Zeitachr. f. wiss. Zool., Bd. 60, 1895. 

2) Wilson, Cell, S. 93. 

3) 1. c, S. 48. 

4) 1. c, 8. 78. 

5) W. VON Wittich, Observationes quacdam de Aranearum ex ovo evolutione. 
Dißs. Hallens., 1845. 

6) K. G. Balbiani, Centrosome et „Dotterkern", Journ. Anat., T. 29, 1893; 
J. Schütz, Ueber den Dotterkern, dessen Entstehung, Struktur, Vorkommen und 
Bedeutung, Inaug.-Diss. Bonn, 1882. 
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und vielfach in Röhren auslaufen, in denen sich die Spinnen auf- 
halten. 

Der Hinterleib der weiblichen Spinnen, die an ihren längeren 
Tastern kenntlich sind, wird abgetrennt und in der Mittellinie des 
Rückens durchschnitten. Mit zwei stumpfen Nadeln werden sodann 
die Hautdecken auseinandergebreitet und, ohne dass dabei die ein 
trübendes Sekret enthaltenden Spinndrüsen verletzt werden, die 
traubigen Eierstöcke (Fig. 73) durch vorsichtiges Abheben des Fett- 
körpers isolirt (ScHtJTz). 

Der Dotterkern ist schon am frischen Objekt, in physiologischer 
Kochsalzlösung oder im Blute der Spinne, deutlich als kugliger, stark 
lichtbrechender Körper zu beobachten. Da es sich jedoch um ein in 
wässrigen Zusatzflüssigkeiten quellfähiges und lösliches Gebilde handelt, 
so verwendet man zur weiteren Untersuchung eine schwer diffundir- 
bare Colloidlösung, z. B. Frey's „Ersatz für Jodserum". Zu einem 
ganzen Hühnereiweiss wird im Verhältniss von 30:2,5 Kochsalz und 
im Verhältniss von 30 : 270 Theilen destillirtes Wasser zugesetzt, welchem 
vorher zur Erhöhung der Dauerhaftigkeit (etwa 3 Wochen) auf je 250 g 
etw^a 10 g Aqua amygdalarum amararum (= 0,01 HCN) zugefügt 
wurde. Man rührt um und filtrirt durch einen Bausch Filtrirwatte 

(SCHijTZ). 

In den bereits gestielten Eiern ist der Dotterkern in der Regel 
als ein kugliges, körniges, von koncentrischen Lamellen umgebenes 
Gebilde zu erkennen, welches häufig von schmutziggelber, öligglänzender 
Färbung ist (Fig. 73 dA, Fig. 74). Zusatz von Essigsäure macht die 
koncentrischen Schichten zuerst deutlicher, lässt sie aber später zu 




Fig. 73. 
Fig. 74. 
Fig. 75. 





Fig. 73. 



Fig. 74. 



Fig. 75. 



Ovarium von Tegenaria (Schütz), dk Dotterkern. 
Geschichteter Dotterkern von T^enaria (Schütz). 
Geschichteter Doppei-Dotterkem von T^enaria (Balbiani). 



einer homogenen Hülle verquellen, während gleichzeitig das Gebilde 
auf das Dreifache des Volumens vergrössert wird. Aehnlich verhält 
sich gewöhnliches, kalkhaltiges Wasser. Mineralsäuren (HjS04, HCl) 
und ätzende Alkalien, sowie destillirtes Wasser lösen den Dotterkern 
in wenigen Minuten vollständig. Aether und Alkohol rufen keine 
nennenswerthe Veränderung hervor. Im Allgemeinen erinnern Gestalt 
und Löslichkeitsverhältnisse an das Leucin (Amidokapronsäure, CsHio* 
(NH,)COOH), eine Substanz, welche auch sonst im Spinnenkörper 
vorkommt (Schütz). 
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Neben den einfachen Dotterkernen kommen bei Tegenaria auch 
Zwillingsbildungen mit zwei körnigen Centren vor (Fig. 75) (Schütz, 
Balbiani). 

„Geschichtete'' Dotterkerne, wie sie soeben beschrieben wurden, 
finden sich bei einer Reihe von anderen Spinnen (Clubiona, Lycosa u. a.) 
und Myriapoden (Geophilus) vor. Sie können auch durch Fixirung 
mit FLEMMiNG'scher Flüssigkeit oder Sublimat und Färbung mit 
Safranin zur Darstellung gebracht werden (Balbiani). 



Eine zweite, gleichfalls bei Spinnen vorkommende Form des 
Dotterkerns ist der „kappenförmige''. Diese Form ist neuerdings von 
VAN Bambeke^) im Ei von Pholcus phalangioides (Fuessl) genau 
untersucht worden. 

Material und Methode. Die verschiedenen Pholcus- Arten, 
von denen übrigens Ph. opilionoides Schr. keinen Dotterkern auf- 
weisen soll (Balbiani), sind von den meisten übrigen echten Spinnen 
durch ihre langen Beine unterschieden und erinnern in dieser Hinsicht 
an die Afterspinnen (Phalangiiden). Sie sind vielfach in Häusern zu 
finden und bauen unregelmässige Gewebe mit in allen Richtungen 
sich kreuzenden Fäden. 

Die Konservirung der Ovarien erfolgt nach van Bambeke am 
besten mit HERMANN'scher Flüssigkeit (1-proc. Platinchlorid 15 g, 
2-proc. Osmiumsäure 4 g, Eisessig 1 g), die Färbung mit Safranin. 
Die Untersuchung geschieht auf Schnitten. 



Man kann im Ei von Pholcus hinsichtlich der Entwicklung von 
Dotterkern und Dotter vier Stadien unterscheiden: 1) Bildung und 
Entwicklung des Dotterkerns; 2) Zerfall desselben; 3) Fettige Um- 
bildung der Bröckel; 4) Auftreten der Dotterschollen. 

Erstes Stadium. In ganz jungen Eiern erscheint die Anlage 
des Dotterkerns als ein kleines Stäbchen oder eiförmiges Gebilde, 

welches, von einem hellen Hofe 
(Schrumpfungsprodukt?) umgeben, neben 
dem Keimbläschen liegt und sich lebhaft 
mit Safranin färbt. In etwas grösseren 
Eiern (Fig. 76) nimmt der Dotterkern 
{dk) mit zunehmendem Wachsthum mehr 
und mehr die Form einerKappeoder 
Haube an und erscheint daher auf 
dem Schnitt halbmond- oder hufeisen- 
förmig. Er umfasst so das Keimbläs- 
chen, während er nach aussen von einer 
hellen Zone (ä) umgeben ist, die wohl 
Fig. 76. Ovarialei von Phol- ^ju^ch eine durch die Reagentien her- 
re?n,f>firz?n7fvAN^^^^ vorgerufene Schrumpfung des Dotter- 
BEKE). kerns zu Stande kommt und daher als 




1) Oh. van Bambeke, Recherches sur Poocyte de Pholcus phalangioidee (Füessl), 
Arch. Biol., T. 15, ^^^ 
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Kunstprodukt aufzufassen ist. Nach Aussehen und Färbbarkeit 
ähnelt er sehr dem Keirafleck: wie dieser ist er stark va- 
kuolisirt. 

Das Keimbläschen weist ausser dem vielfach traubig erscheinenden 
Keimfleck ein deutliches Kerngerüst auf. Der Zellleib zeigt, abgesehen 
von jener „hellen Zone^ eine gleichmässig feinkörnige, farbbare Be- 
schaffenheit und enthält verschiedenartig gestaltete, häufig stäbchen- 
förmige, mit Safranin dunkel tingirbare „KrystalloKde'' (in Fig. 76 ist 
eines zwischen Dotterkern und Keimbläschen gelagert). Solche 
Krystalloide können sich auch im Keimbläschen und selbst im Innern 
des Keimflecks vorfinden. 

Zweites Stadium. Frühör oder später, anscheinend unab- 
hängig von der Grösse der Eier, tritt ein successiver Zerfall des 
Dotterkerns ein. Es treten an seinerStelle schliesslich zahlreiche, 
tief rosa färbbare Krümmel auf, welche in der Zellsubstanz, haupt- 
sächlich in der Umgegend des Keimbläschens, vertheilt sind. 

Kerngerüst und Kernmembran beginnen undeutlicher zu werden. 
Zuweilen ist in der Umgegend des Keimbläschens eine radiäre Streifung 
der Zellsubstanz wahrzunehmen. 

Drittes Stadium. An Stelle der mit Safranin tief gefärbten 
Körnchen und Krümel, der Zerfallsprodukte des Dotterkerns, treten 
mehr und mehr Körnchen auf, welche durch die Osmiumsäure schwarz 
gefärbt sind und sich dadurch als fettartige Körper erweisen. Zwischen 
den rothen und schwarzen Körnchen finden sich alle Zwischenstufen. 

Das Keimbläschen zeigt im Wesentlichen das nämliche Bild wie 
vorhin. 

Viertes Stadium. Es beginnen in der Zellsubstanz die Dotter- 
schollen als blasse, sphärische oder ellipsoidische Elemente zum Vor- 
schein zu kommen. In dem Maasse, als sie an Zahl und Deutlichkeit 
zunehmen, beginnen die schwarzen Körnchen an Zahl abzunehmen. 

Das Keimbläschen zeigt währenddem verschiedene charakteristische 
Umwandlungen. Während der Keimfleck im Allgemeinen seinen 
Charakter beibehält, wird das Kerngerüst immer undeutlicher, und 
ebenso verschwindet die Kernmembran. Der ganze Kerninhalt zeigt 
jetzt einen unregelmässigen Kontur, indem er pseudopodienähnliche 
Zacken nach allen Richtungen, namentlich gegen die Hauptanhäufung 
der schwarzen Körnchen, ausstreckt. 

„Kappenförmige'', dem Keimbläschen anliegende Dotterkeme, die 
im weiteren Verlauf in zahlreiche Bröckel zerfallen, wurden von Cal- 
KiNS ^) im Ei des Regenwurms (Lumbricus) und von Woltereck ^) in 
den Eiern von Ostracoden (Cypris) gefunden. Bei Lumbricus ist der 
Dotterkern anfangs kyanophil, später erythrophil, bei Cypris wurde, 
ähnlich wie bei Pholcus, eine allgemeine Uebereinstimmung mit der 
Nucleolarsubstanz, sowohl nach Aussehen, als nach Färbbarkeit, wahr- 
genommen. 

Eine dritte „zellförmige'' Abart des Dotterkerns wurde in den 
Eiern zahlreicher Wirbelthiere (Knochenfische, Rana temporaria, Vögel, 
Nager, Fledermäuse u. a.) gefunden und pflegt aus einem runden, 



1) G. N. Calkins, Obeervations on the Yolk-nucleuB in the Eggs of Lumbri- 
cus, TraDs. N. Y. Acad. Sc., 1895. 

2) R. Woltereck, Zur Bildung und Entwicklung des Ostracoden-Eies 
(Inaug.-Di88.), Zdtschr. f. wiss. ZooL, Bd. 64, 189a 
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theilweise als Bläschen beschriebenen Körper zu bestehen, der von 
einer modifizirten Protoplasmapartie umgeben ist. Er verhält sich 
ausgesprochen erythrophil, nimmt begierig Hämatoxylin auf und wird in 
vielen Fällen durch Osmiumsäure stark geschwärzt. Auch bei den 
Wirbelthieren zeigt der Dotterkern in tinktioneller Hinsicht eine grosse 
Aehnlichkeit mit der Nukleolarsubstanz [Henneguy ^)]. 



Entstehung des Dotterkerns. .Einzelne Autoren lassen 
ihn auf Grund eines Abschnürungsprocesses aus dem Keimbläschen 
selber (Balbiani) oder aus dem Chromatin desselben hervorgehen 
[Calkins^)]. Die betreflFenden Bilder sind nicht immer sehr über- 
zeugend. Andere bringen ihn, unter Hinweis auf sein tinktionelles 
Verhalten, mit gutem Grund zur Nukleolarsubstanz in Beziehung. 
Nach Henneguy ist es wahrscheinlich ein Theil des Keimflecks, welcher 
aus dem Keimbläschen austritt, um den Dotterkern zu bilden. Ein- 
leuchtender ist vielleicht, dass Nukleolarsubstanz in gelöster Form 
durch die Kernmembran tritt und sich im Zellplasma wieder ver- 
dichtet, ein Vorgang, für welche die Stoffwechsellehre zahlreiche Ana- 
logien aufweisen könnte (Woltereck). 

Schicksal. In übereinstimmender Weise sehen wir den Dotter- 
kern bei Pholcus, Lumbricus und Cypris in späteren Stadien zer- 
bröckeln. Bei Pholcus zeigen die Bröckel eine fettige Metamorphose. 
Ein Zerfall, bezw. eine fettige Degenerescenz wurde auch bei anderen 
Formen beschrieben (Henneguy u. A.). Dagegen scheint der Dotter- 
kern bei Tegenaria während der ganzen Embryonalentwicklung erhalten 
zu bleiben und ist noch im Abdomen der ausgeschlüpften jungen 
Spinne wahrzunehmen (Balbiani). 

Physiologische Bedeutung. Von neueren Ansichten sei 
zunächst diejenige Balbiani's erwähnt, wonach der Dotterkern das 
nach BovERi degenerirende Centrosom der Eizelle darstellt. Es ist 
hier indess zu erwähnen, dass Hertens^) in den Eiern von Vögeln 
und Säugern Centrosom und Sphäre neben einem dotterkern-ähnlichen 
Gebilde fand. Wie Balbiani fasst auch Henneguy den Dotterkern 
als ein rudimentäres und zwar dem Macronucleus der Infusorien 
entsprechendes Gebilde auf. 

Schon von Siebold (1848) und Carus (1850) an, von welch' 
letzterem die Bezeichnung „Dotterkern" herrührt, wurde dem Gebilde 
von zahlreichen Autoren eine Betheiligung bei der Bildung der Dotter- 
elemente zugewiesen. In sehr einleuchtender Weise hat neuerdings 
VAN Bambeke eine solche engere Beziehung zwischen Dotterkern und 
Dotter festzustellen versucht, indem er auf die Gleichzeitigkeit der 
letzten Umwandlungen der Dotterkernsubstanz und der Hervorbildung 
der Dotterelemente hinwies. Die Bilder van Bambeke's sprechen in 
der That für einen derartigen Zusammenhang zwischen beiden Pro- 
cessen. 

Etwas anders verhält es sich mit der Frage, ob wir, speziell bei 
Pholcus, Lumbricus und Cypris, den „Dotterkern" deshalb mit van 



1) L. F. Henneguy, Le corps vitdlin de Balbiani dans Toeuf des vert^br^, 
Joum. Anat., 29. ann^, 1893. 

2) Vergl. die in Wilson's Lehrbuch (S. 120) kopirte Abbildung von Calkins. 

3) H. Mertens, Recherchee sur la signification du corps vitellin de Balbiani 
dans l'ovule des mammif^res et oiseaux, Arch. BioL, T. 13, 1893. 
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Bambeke für ein ^v6ritable organe de Forule" erklären dürfen. 
Nach Ansicht des Verif. kann man wohl mit dem gleichen Recht die Dotter- 
kernsubstanz, in ähnlicher Weise wie die Nukleolarsubstanz, als eine 
nicht-strukturirteAnhäufung, ein Depot eines Zwischen- 
produktes des cellulären Stoffwechsels betrachten. 

Zu Gunsten dieser Auffassung scheint ausser dem Aussehen, dem 
tinktionellen Verhalten und dem unregelmässigen Zerfall vor allem 
die Verschiedenheit im Auftreten des Dotterkerns zu sprechen: bei 
Pholcus phalangioides ist ein Dotterkern vorhanden, bei Ph. opilionoides 
fehlt er; ebenso verhalten sich Rana temporaria und esculenta^). 



XL Tag. 
Eibüdimg: c) BtchtangskOrper-Bildimg. 

Die beiden Theilungen der letzten Phase der Eibildung, die 
Reifungstheilungen, führen, wie erwähnt, zur Bildung des ersten 
und zweiten Richtungskörpers (globule polaire, polar body). Bei 
einer grossen Zahl von Thieren, z. B. bei den Medusen, Seesternen, 
Seeplanarien, Nematoden, Copepoden, vollziehen sich diese beiden 
Theilungen zwischen der Befruchtung des Eies, d. h. dem Eindringen 
des Samenfadens und der Kopulation des Ei- und Samenkerns. 

Nun ist es bei vielen, namentlich marinen Thieren möglich, die 
künstliche Befruchtung einzuleiten, d. h. die reifen Eier und 
Samenfaden den Gonaden zu entnehmen und innerhalb des Seewassers 
zur Mischung zu bringen, etwa in der Weise, wie es für die Myzo- 
stoma-Eier vorgeschlagen wurde. In diesen Fällen kann man, dem 
Obigen zu Folge, die Richtungskörperbildung zu beliebiger Zeit in 
Szene setzen und, bei genügender Durchsichtigkeit der Eihüllen und 
Eier, den ganzen Process am lebenden Objekt verfolgen. Bei einigen 
Objekten indessen, speziell bei den von 0. Hertwig ^) genauer unter- 
suchten Seesternen, wird der Process der Richtungskörperbildung, 
ohne Intervention der Samenfäden, ausgelöst, sobald die der Reife 
nahe stehenden Eier aus den Ovarien in das Meerwasser entleert 
werden, eine Thatsache, welche gleichzeitig von van Beneden und 
Greeff (1876) aufgefunden wurde. Die Seestern-Eier bilden denn 
auch für marine Laboratorien ein ausgezeichnetes Material für die Be- 
obachtung der Richtungskörperbildung am lebenden Objekt, während 
dem Binnenländer in gewissen Nematoden-Eiern ein nur unvollkomme- 
ner Ersatz gegeben ist. 



35. Objekt. Eier ron Asterlas. 

Material. Verschiedene Arten von Asterias L. (Asteracanthion 
M. u. Tr.) kommen an der europäischen Küste vor. So findet sich 



1) Neuere ZuBammenstelhingen der Litteratur finden sich ausser in den oben 
citirten Arbeiten von Hekneguy und van Bambeke in Henneguy's Lejons sur 
la cellnle, Paris 1896. 

2) O. Hertwig, Beitrage zur Kenntniss der Bildung, Befruchtung und 
Theüung des thierischen Eies, 3. Theil, Morph. Jahrb., Bd. 4, 1878, S. 156. 
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A. glacialis 0. F. M. an den nordwestlichen Küsten Europas und im 
Mittelmeer, A. rubens L. an den europäischen Küsten mit Ausnahme 
des Mittelmeers und A. tenuispina Lam. im Mittelmeer. A. glacialis 
ist bei Neapel geschlechtsreif vom Dezember bis Februar, seltener 
noch im März, A. tenuispina vom Januar bis März. 



Schüttelt man aus einem prall gefüllten Ovarium die sich von 
selbst ablösenden Eier in Meerwasser, so tritt bei einem grossen Theil 
derselben innerhalb einer Stunde die „Auflösung" des Keimbläschens 
ein, d. h. die mit dem Schwund der Kernmembran und der Ver- 
kleinerung des Nucleolus verbundene Umwandlung des Kerns zur 
Theilungsfigur. Zwischen dem Keimbläschenrest und der Eiperipherie 
erscheint im Umkreis eines hellen Fleckes eine Strahlung, welche sich 
bald in einen Doppelstern umbildet: es ist dies die Anlage der 
achromatischen Figur der ersten Theilung (Fig. 77 a). Etwa eine 
Stunde nach der Ablage der Eier hat sich dann die achromatische 
Figur weiter ausgebildet und derart radiär eingestellt, dass die äussere, 






•r'v-.. 



*';V*f;:::*\ ''•'•*■" 









Fig. 77. RichtuDgskörperbilduDg bei Asterias. a AbschnüruDg des Keim- 
bläschens, h radiäre EiDsieUung der Spindel, c, d Abschnürung des ersten Bichtungs- 
körpers, e Bildung der zweiten Spindel, /" Abschnürung des zweiten jltichtungs- 
körpers, ^, h Bildung des Eikerns. (O. Hertwig.) 

abgeplattete Sphäre die Eiperipherie berührt, während die Spindel 
und die centrale Sphäre in den betreifenden Eiradius zu liegen kommen 
(Fig. 77 6). Von dem Nucleolus des Keimbläschens ist zuweilen noch 
ein körnchenförmiger Rest wahrzunehmen, nach einer weiteren halben 
Stunde ist auch dieser verschwunden. Auf die Bildung der Spindel 
folgt eine kleine Ruhepause, in Uebereinstimmung mit dem Verhalten 
vieler anderer Eier, bei welchen die „erste Richtungsspindel" gleich- 
falls eine besonders lange andauernde Phase darstellt. 
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2 bis 2V2 Stunde nach der Eiablage beginnt dann die ^Aus- 
stossung'' der Richtungskörper. Da, wo die Theilungsfigur die Ei- 
peripherie berührt, bildet sich ein kleiner Hügel, welcher die periphere 
Sphäre der Figur in sich aufnimmt. Bald darauf beginnt der Hügel 
sich von der Eioberfläche abzuschnüren, wobei er zunächst eine 
scheibenförmige Gestalt annimmt (Fig. 77 c). Während dieses Ab- 
schnürungsprocesses bilden sich auf der Oberfläche des Eies Falten 
und Furchen aus, welche beim Seestern-Ei eine mehr radiäre Anord- 
nung zeigen und den sichtbaren Ausdruck der bei der Theilung vor 
sich gehenden Gleichgewichtsstörungen und Massenbewegungen dar- 
stellen. Während der abgeschnürte erste Richtungskörper die 
linsenförmige Gestalt annimmt (Fig. 77 d), bildet sich im Laufe einer 
weiteren Viertelstunde die im Ei zurückgebliebene centrale Strahlung 
abermals zu einer Doppelstrahlung um, deren äussere Hälfte in einen 
zweiten, unterhalb des ersten Richtungskörpers sich bildenden Hügel 
aufgenommen wird (Fig. 77 e). Die Bildung des zweiten Rich- 
tungskörpers erfolgt in der nämlichen Weise, wie die des ersten 
(Fig. 77 f\ und bald sieht man die beiden Richtungskörper neben 
einander der Eiperipherie anliegen (Fig. 77 h). Inzwischen treten an- 
nähernd im Centrum der im Ei zurückgebliebenen Strahlung eine 
Anzahl kleiner, scharf konturirter Bläschen auf (Fig. 77 (7), welche 
weiterhin mit einander zum Eikern verschmelzen (Fig. 77 h). 



Wie angedeutet wurde, steht den Laboratorien des Binnenlandes 
kein Objekt zur Verfügung, welches auch nur annähernd so günstige 
Verhältnisse darbietet, wie die gewöhnlichen Seestern-Arten. Allen- 
falls wird man in der Lage sein, am frisch abgesetzten lebenden Laich 
von Süsswasserschnecken (Limnaeus oder Planorbis) die Ausstossung 
der Richtungskörpers beobachten zu können, in der Regel hat man 
aber wohl zu konservirtem Material zu greifen, unter den in Frage 
kommenden Objekten stehen auch hier wieder an erster Stelle die 
Uterus-Eier des Pferdespulwurmes ^). 



26. Objekt Uterns-Eler von Asearis megaloeephala« 

Material und Methode. Bezüglich der Beschaffung des 
Materials ist das früher Gesagte (15. Objekt, S. 60) zu vergleichen. 
Man konservirt entweder nach Boveri mit Pikrinsäure (1 Theil kon- 
centrirte wässrige Pikrinsäurelösung, 2 Theile Wasser, 1 Proc. Eis- 
essig; mindestens 24 Stunden) und färbt nach sorgfältigem Auswaschen 
in 70-proc. Alkohol 24 Stunden lang in Grenacher's alkoholischem 
Boraxkarmin mit folgender, 24-stündiger Entfärbung durch angesäuerten 
Alkohol; oder man konservirt mit vom RAxn'scher Flüssigkeit 
(24 Stunden) und färbt mit Alaunkarmin oder Alauncochenille. 

Im Allgemeinen genügt die Untersuchung der ganzen Eier und 
es empfiehlt sich zu diesem Zwecke die Einschliessung in Glyzerin. 
Man bringt die konservirten und gefärbten Eiröhren aus dem Alkohol 
in eine Mischung von 1 Theil Glyzerin auf 3 Theile Alcoh. absolut, 
und lässt dann diese so lange stehen, bis der Alkohol verdunstet ist. 
Man erhält auf diese Weise die Eier ohne alle Schrumpfung (Boveri). 



1) Vergl. Th. Boveri, Zellen-Studien, II. Theil, Jena. Zeitschr., Bd. 21, 1887. 
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Jedoch kann man auch bei sorgfältiger und allmählicher Ueberführung 
der Eiröhren aus dem Alkohol in Xylol-Mischungen und aus diesen in 
Canadabalsam durchaus gute und dabei bequemer zu handhabende 
Präparate erhalten. 

Die Umbildung des Keimbläschens des Ascaris-Eies zur ersten 
Richtungsspindel und die Wanderung der Spindelanlage an die 
Eioberfläche fällt zusammen mit dem Eindringen des Spermatozoons 
und dem Beginn der EihüUenbildung. Das Keimbläschen verliert 
dabei seine regelmässige Begrenzung, sein Kontur dringt in Form von 
Zacken [und stumpfen Fortsätzen zwischen die umgebenden Dotter- 
schollen herein und die Maschen und Fäden des Liningerüstes be- 
ginnen sich zu strecken, indem sie theils nach den Spitzen der Zacken 
convergiren, theils in parallelem Verlauf in die stumpfen Fortsätze 
hereinziehen. In der Mitte dieser vielpoligen Spindelanlage liegen die 
Chromatin-Elemente, und zwar ist entweder eine Gruppe (Typus 
VAN Beneden, Ascaris megalocephala univalens), oder es sind zwei 
(Typus Carnoy, Ascaris megalocephala bivalens) bündeiförmig an- 
geordnete Gruppen von je 4 Stäbchen vorhanden. Die einzelnen 
Stäbchen lassen in diesem Stadium eine Anzahl, und zwar in der 
Regel 6 sich stärker färbende Unterabtheilungen (PriTZNER'sche 
Körner) erkennen, welche durch schmälere, schwächer chromatische 
Portionen von einander getrennt sind. Unter einander sind die Einzel- 
stäbchen jedes Bündels durch feine, färbbare Brücken verbunden. 
Wir wollen diese bündeiförmigen Gruppen als „Vierergruppen^ 
bezeichnen und der folgenden Beschreibung diejenige Varietät von 
Ascaris zu Grunde legen, bei welcher das Keimbläschen zwei 
Vierergruppen enthält. 

Während die Spindelanlage an die Oberfläche des Eies empor- 
steigt, nehmen die achromatischen oder Linin-Fasern eine gleich- 
massigere Richtung an und indem die Zacken und Ecken des Kern- 
konturs allmählich verschwinden, resultirt schliesslich eine Figur, 
welche man am besten als ein Kompositum aus zwei mit ihren Grund- 
flächen an einander gefügten, symmetrischen Kegelstümpfen beschreiben 
kann (Fig. 78 a). Die Doppelkegel- Figur endigt beiderseits nicht, 
wie die gewöhnlichen Spindel-Figuren in Punkten, sondern in „Pol- 
platten^, welche aus einer einfachen Schicht von Körnern zu be- 
stehen scheinen, die sich kontinuirlich in die Spindelfasern fortsetzen 
(BovERi). In sehr vielen Fällen findet man jedoch auch Garben- 
Formen, welche aus einzelnen, schmal-spindelförmigen und vielfach 
sich durchkreuzenden Faserbündeln bestehen (Fig. 78 b). Diese laufen 
beiderseits in kleine und kleinste Spitzen aus, welche, von der Seite 
gesehen, den Basen der Figur etwa das Ansehen eines unregelmässigen 
Gebirgskammes geben. Die einzelnen Faserbündel sind ausserdem, 
entsprechend den beiden in ihrem Aequator gelegenen Vierergruppen, 
in zwei Hauptbündel vereinigt. Diese Garbenfiguren leiten zu vier- 
zipfligen Formen über, bei welchen die beiden den Vierergruppen 
entsprechenden Hauptbündel jederseits in einer Spitze endigen. End- 
lich kommen jetzt schon eigentliche Tonnen -Formen, vor und zwar 
entsprechen die Figuren im Allgemeinen den seitlich comprimirten 
Tonnen, welche bei den Fischern im Gebrauch sind. 

Bei allen diesen Formen trifft man bei Anwendung der zweiten 
Methode, überhaupt bei Behandlung mit Osmium-Gemischen, regel- 
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massig dunkle Körnchen an, welche entweder in der Vierzahl in den 
Ecken der Doppelkegel und Tonnen gelegen sind, oder in mehr un- 
regelmässiger Zahl und Vertheilung die Spitzen der Garben und vier- 
zipfligen Figuren krönen (Fig. 78 6). 

Die ganze Spindelanlage zeigt zunächst, wie dies bei den ersten 
Richtungsspindeln der thierischen Eier überhaupt eine sehr häufige 
Erscheinung ist, eine mehr oder weniger tangentiale Lage (Fig. 78 a) 
und dreht sich dann um einen rechten Winkel, so dass sie eine 
radiäre Stellung einnimmt. Die Vierergruppen haben dabei ihren 
Platz in einer Ebene, welche die ganze Figur halbirt, und zwar können 
die beiden Gruppen entweder so angeordnet sein, dass die Längsaxen 





Fig. 78. Erste Richtungsspindel von Ascaris. 
b Garb^figur. 



a Doppelkegelfigur (Boveri), 



der Bündel einander parallel sind, so dass man bei Profilansicht beide 
Bündel von den Enden erblickt und so den Eindruck von je 4 zu 
einem Quadrat zusammengeordneten Körnern erhält; oder aber die 
Axen der Bündel bilden einen Winkel mit einander, so dass man 
z. B., wie dies sehr häufig der Fall ist, bei seitlicher Ansicht das eine 
Bündel im Querschnitt, das andere im Profil sieht. Die Einzelstäb- 
chen sind jetzt bedeutend kürzer und dicker geworden und eine Zu- 
sammensetzung aus stärker und schwächer f&rbbaren Abschnitten ist 
kaum mehr wahrzunehmen. Dagegen können immer noch die färb- 
baren Brücken zwischen den Einzelstäbchen festgestellt werden. 

Die in definitiver Lage befindliche Spindel erleidet nun kurz, ehe 
die Theilung beginnt, eine aulfallende Rückbildung in der Weise, dass 
sich erstens die Längsaxe fast auf die Hälfte des Betrags vermindert 
und die seitliche Begrenzung sich zu einem konvexen Kontur ab- 
rundet, und dass ferner die Längsfaserung undeutlich wird und, 
wenigstens bei Anwendung der BovERi'schen Methode, vollkommen 
schwindet (Fig. 79 a). Unmittelbar darauf erfolgt die dicentrische 
Wanderung der chromatischen Elemente, und zwar so, dass von jeder 
Vierergruppe die zwei auf der äusseren Seite der eigentlichen Aequator- 
ebene gelegenen Einzelstäbchen nach dem äusseren, die anderen nach 
dem inneren Pol sich bewegen (Fig. 79 6). Die durch Theilung der 
Vierergruppen sich bildenden Chromosomenpaare sind jetzt als 
Zweiergruppen oder Dyaden zu bezeichnen. Häufig sieht man 
zwischen je zwei gegenüberliegenden Stäbchen lange, färbbare Fäden 
ausgespannt, welche durch Dehnung der brückenförmigen Stränge zu 
Stande kommen, durch welche die Einzelstäbchen jeder Vierergruppe 
in den vorhergehenden Stadien mit einander verbunden waren. 
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Zwischen den auseinanderweichenden Tochtergruppen treten aber ausser- 
dem achromatische „Verbindungsfasern "zu Tage, welche, je länger sie 
in Folge der allmählichen Entfernung der Tochtergruppen werden, um 
so deutlicher hervortreten. 

Im Bereich der Verbindungsfasern macht sich nun eine leichte, 
cirkuläre Einschnürung der Kernfigur bemerklich (Fig. 79 c) und 
zwischen den beiden Tochtergruppen, meist der äusseren etwas ge- 
nähert, erscheint eine nach innen konvexe, körnige Scheidewand, welche 
mit den bei den Theilungen pflanzlicher Zellen auftretenden „Zell- 
platten'' verglichen werden kann. Im weiteren Verlauf sieht man dann 
den ersten Richtungskörper in Form einer Scheibe der Innenfläche 
der „äusseren Peri vitellinhülle'' anliegen (Fig. 79 d). Sein 
Zellplasma erscheint homogen und ungefärbt, und die 4 Chromatin- 
elemente bewahren zunächst noch ihre Selbständigkeit. Im Verlauf 
der folgenden zweiten Theilung wird dann schliesslich der erste 
Richtungskörper durch die inzwischen gebildete „innere Per ivitel- 
linhtille" vollends vom Eikörper abgetrennt (Fig. 79 c). 







Fig. 79. Bildung der Richtungskörper von Ascaris. a, b erste Richtunffs- 
spindel, e Bildung des ersten Richtungskörpers, dy e zweite Spindel, f Bildung aes 
zweiten Richtungskörpers (Boveri). 

Die im TEi zurückbleibenden Zweiergruppen oder Dyaden sind 
zunächst ringsum von einem unregelmässig konturirten, körnigen Hof 
umgeben, welcher sich weiterhin zur Spindelfigur der zweiten Theilung 
umzubilden beginnt. Diese Spindel zeigt anfangs gleichfalls die Form 
eines Doppelkegels, welcher der Länge nach von einer dichten Streifung 
durchzogen ist (Fig. 79 d). Die beiden Zweiergruppen stellen sich 
allmählich in der Aequatorebene der Spindel so ein, dass die Ver- 
bindungslinie der beiden zu einer Zweiergruppe gehörigen Einzel- 
elemente senkrecht zu dieser Ebene zu liegen kommt. 

Der zweite Theilungsprocess nimmt nun den nämlichen Verlauf 
wie der erste (Fig. 79 e): die Spindel verkleinert sich, die Streifung 
wird undeutlich, und von jeder Zweiergruppe tritt, unter deutlicher 
Ausprägung der Verbindungsfasern, ein Element an die äussere, das 
andere an die innere Polplatte. Dicht unter der äusseren Tochter- 
gruppe erscheint eine zunächst körnige Membran (Fig. 79 /"), welche 
ein kleines Segment des Eies als zweiten Richtungskörper ab- 
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grenzt. Die Verbindungsfasern verschwinden und die beiden im Ei 
zurückbleibenden Elemente umgeben sich mit einem hellen Hof, der 
unter Bildung einer Membran zum Kernraum wird. 



Die Untersuchung der Reifungstheilungen des Ascaris-Eies hat 
uns mit einer ganzen Reihe von Erscheinungen bekannt gemacht, 
welche von allgemeinerer Verbreitung sind und denen wohl auch eine 
wichtige physiologische Bedeutung zugeschrieben werden muss. 

Es ist hier in erster Linie die viertheilige Anordnung der 
Chromatinsubstanz anzuführen. Nachdem dieselbe für das Ascaris-Ei 
als ein regelmässiges Merkmal der ersten Reifungsfigur festgestellt 
worden war, wurde sie bei einer Reihe sehr verschiedener Objekte in 
der entsprechenden Phase wiedergefunden. So wurde sie von Boveri 
(1890) bei den Eiern einer Meduse (Tiara), von Henking (1891) bei 
den Samenzellen der Feuerwanze (Pyrrhocoris) beobachtet, und bald 
darauf (1892) konnten der Verf. und vom Rath die „Vierergruppen" 
als Vorkommnisse aulführen, welche bei den reifenden Ei- und Samen- 
zellen der verschiedensten Thiere eine weite Verbreitung haben und 
geradezu für dieselben eine charakteristische Erscheinung bilden. Die 
späteren Untersuchungen lehrten, dass auch im Pflanzenreich „Vierer- 
gruppen" in typischer Form auftreten können. So zeigte Calkins^, 
dass die Ringe und Doppelstäbchen, welche bei der Sporenbildung der 
Farne vorkommen, sich in. genau der nämlichen Weise zu Vierer- 
gruppen oder Tetraden umbilden, wie die entsprechenden Chromatin- 
elemente in den Keimbläschen der pelagischen Copepoden (Fig. 64), 
und Klebahn hat sogar, wie wir sehen werden, bei den Reifungs- 
theilungen der Diatomeen Vierergruppen-ähnliche Chromosomengruppen 
beobachtet. 

Die ganze Folge von Beobachtungen hat dadurch einen gewissen 
Abschluss erhalten, dass durch neuere Untersuchungen auf botanischem 
und zoologischem Gebiet die zuerst vom Verf. (1892) ausgesprochene 
Vermuthung eine mehrseitige Bestätigung fand, dass die Vierergruppen 
ihrer Entstehung und Zusammensetzung nach überein- 
stimmen mit den Chromatin-Elementen der heterotypischen Thei- 
lungsform. 

Wir werden auf diese Verhältnisse in einem späteren Kapitel 
zurückkommen und dabei die Bedeutung der Vierergruppen für die 
Frage nach dem Vorkommen der Reduktionstheilungen besprechen. 

Ein zweiter Punkt von allgemeinerem Interesse ist die Ent- 
stehung und die besondere Gestalt der Richtungsspindeln im Ascaris- 
Ei. Die bei der Umbildung des Keimbläschens von Ascaris auftreten- 
den Figuren sind schon von Boveri mit mehrpoligen Spindeln ver- 
glichen worden. Noch mehr erinnern die eigenthümlichen Garbenformen 
(Fig. 78 b) an mehrpolige Spindeln und zwar speziell an diejenigen 
Bilder, welche bei der Theilung der Pollenmutterzellen der Phanero- 
gamen (Fig. 80) (Belajeff, Mottier) und der Sporenmutterzellen der 
Schachtelhalme (Fig. 81) und Lebermoose (Osterhout, Farmer) be- 
schrieben worden sind*). Während aber bei Ascaris aus der viel- 



1) S. oben S. 104. 

2) Die Litteratur findet sich zagammengeetellt bei V. Hacker, üeber weitere 
ITebereinstimmungen u. s. w., Biol. CentralbL, Bd. 17, 1897, S. 727. 

Hieker, Z«Uen' und BefrachtangRlehre. 9 
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poligen Anlage schliesslich eine Doppelkegel- oder tonnenformige 
Figur hervorgeht, wird für die erwähnten pflanzlichen Objekte ein 
Uebergang aus der mehrpoligen oder Garbenform in eine typische 
zweipolige Spindel beschrieben und zwar soll sich der Uebergang in 
der Weise vollziehen, dass eine Anzahl der Pole zusammenrückt und 
mit einander verschmilzt. 





Fig. 80. 



Fig. 81. 



Fig. 80. Vielpolige Spindel in der Poiieninutterzelle von Lilium candidum 
(Mottier). 

Fig. 81. Vielpolige Spindel in der Sporenmutterzelle von Equisetum (Oster- 
hout). 

Dass es sich aber bei den beschriebenen Umwandlungsprocessen 
im Wesentlichen um homologe Erscheinungen handelt, zeigen andere 
Vorkommnisse, z. B. die Reifungstheilungen des Cyclops-Eies, wo wir 
bei der ersten Theilung einen Uebergang aus der vielpoligen oder 
Garbenform (Fig. 82 a) zur Tonnenform (Fig. 82 6), bei der zweiten 
Theilung dagegen eine Umbildung der Tonnenform zu einer, wenigstens 
am inneren Pole zugespitzten Granatenform (Fig. 82 c) vorfinden. 




- -4 





Fig. 82. RichtungBspindeln von Cyclops brevicomis. a Garbenform der ersten, 
b Tonnenform der ersten, c Granatenform der zweiten Spindel 

Das Gesammtergebniss, zu welchem man bei einem Vergleich der 
verschiedenen Thatsachen gelangt, besteht darin, dass bei den Reifungs- 
vorgängen sehr vieler Formen der vorübergehende Durchgang der 
achromatischen Figur durch ein mehrpoliges Stadium als eine normale, 
physiologische Erscheinung betrachtet werden muss. Offenbar ist die 
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Neigung zur Pluripolarität bei der Reifungsspindel der Metazoen und 
Metaphyten, vielleicht als atavistische Erscheinung, in weiten Gebieten 
vorhanden; in den einen Fällen, so bei den genannten pflanzlichen 
Objekten, scheint die Pluripolarität in regelmässiger Weise aufzutreten, 
in anderen, so vielleicht bei Ascaris, bedarf es wohl nur eines ge- 
ringen, durch äussere Faktoren gegebenen Reizes, um jene Pluri- 
polarität ausnahmsweise hervorzurufen, gleichzeitig aber auch dieselbe 
durch eine retrogressive Umwandlung zu korrigiren. 

Dass es sich möglicher Weise bei diesem Durchgang durch ein 
pluripolares Stadium um eine atavistische Erscheinung handelt, darauf 
weist \ielleicht eben das Vorkommen der pluripolaren Durchgangs- 
phasen bei der Sporenbildung niedrigerer Pflanzen, so der Schachtel- 
halme und Lebermoose, ferner das Auftreten der Garbenformen bei 
Pilzen (Fairchild) und der Tonnenformen bei Rhizopoden hin (R, 
Hertwig, Schewiakoff, Brauer, Schaudinn). 

Ob die an den Endplatten der Tonnen (Fig. 82 b) und an den 
Spitzen der Einzelbündel der Garben (Fig. 78 b) befindlichen Körnchen 
als Centralkörper anzusehen sind, ist noch nicht ausgemacht, 
jedenfalls sind es in allen beobachteten Fällen wirklich distinkte 
Körnchen, und nicht etwa nur stärker hervortretende Knotenpunkte 
des Spindelfasergerüstes. 

Noch eine dritte, am Ascaris-Ei beobachtete Erscheinung ist als^ 
ein Vorkommniss von ziemlich allgemeiner Verbreitung zu bezeichnen. 
Nachdem nämlich das Keimbläschen an die Ei-Oberfläche gerückt ist, 
bildet es sich zunächst zu einer tangential gelegenen Spindelfigur 
um, welche erst später, unter Drehung um einen rechten Winkel, eine 
radiäre Lage annimmt. Wir sind über die Faktoren, welche bei 
diesen verschiedenen Bewegungserscheinungen mitspielen dürften, nur 
sehr wenig unterrichtet. Bei einem Objekt, nämlich bei den Winter- 
eiern der Cladoceren und speziell von Moina, konnte allerdings ge- 
zeigt werden, dass in den langen, wurstförmigen, im Brutraum 
gelegenen Eiern die Richtungskörperbildung stets an derjenigen Stelle 
der Eiperipherie stattfindet, welche senkrecht über dem Eimittelpunkt 
liegt, dass also demnach das Aufrücken des Keimbläschens entgegen- 
gesetzt der Richtung der Schwerkraft erfolgt^). Es fehlen aber noch 
alle Anhaltspunkte für die Annahme, dass es sich hier um eine all- 
gemeinere Beziehung handle, und ebensowenig vermögen wir irgend 
welche Ursachen für die anfängliche tangentiale Lage der Spindel und 
ihre spätere Drehung anzugeben. 



Historisches und Allgemeines. 

Was zunächst das Keimbläschen anbelangt, so beginnt die 
Erforschung desselben mit der von Purkinje ^) (1825) gemachten Ent- 
deckung des Keimbläschens (vesicula germinativa) im Hühner-Ei. Zwei 
Jahre später zeigte von Baer^) in der berühmten Arbeit, in welcher 



1) Vergl. V. HXCKER, Das Keimbläschen u. s. w., II. Theil, Arch. f. mikr. 
Anat, Bd. &, 1893, 8. 297; sowie G. Born, Die Struktur des Keimbläschens von 
Triton, Arch. f. mikr. Anat., Bd. 43, 1894, S. 40. 

2) J. E. Purkinje, Symboke ad ovi avium historiam ante incubationem, 
lipdae 1830. 

3) C. £. V. Baer, De ovi mammalium et hominis genesi epistola, Lipsiae 1827. 

9* 
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er die Entdeckung des Säugethier-Eies niedergelegt hat, dass das 
Keimbläschen im Hühner-Ei und wahrscheinlich in den Eiern aller 
Thiere vom Centrum nach der Peripherie rücke, wo es Purkinje als 
ein der Dotterhaut anhaftendes Bläschen zum ersten Mal gefunden 
hat. Sehr umfangreiche Untersuchungen über das Keimbläschen 
rühren ferner von R. Wagner i) (1836) her, der hierbei die Keim- 
flecke (maculae germinativae) zuerst beschrieb und zahlreiche Ab- 
bildungen der verschiedenen Keimbläschen-Typen mit einem und vielen 
Keimflecken lieferte. 

Von grundlegender Bedeutung ist sodann die Arbeit von La 
Valette St. George's^), in welcher endgiltig der Zellcharakter des 
Eies, der Kerncharakter des Keimbläschens, der Nucleoluscharakter des 
Keimflecks nachgewiesen wurde. Was das weitere Schicksal des Keim- 
bläschens anbelangt, so hing die weitere Entwicklung der Anschauungen 
aufs engste mit der Erforschung der Richtungskörperbildung zusammen. 
Um nur einen Markstein im Gang der Forschung zu erwähnen, sei 
darauf hingewiesen, dass noch 1875 der Entdecker des Befruchtungs- 
vorgangs, 0. Hertwig, die Hypothese vertrat, nach welcher der weib- 
liche „Pronucleus'' des Eies aus dem Kernkörper des Keimbläschens, 
dem Keimfleck, hervorgehen sollte. 

Schon seit den 20er Jahren waren von C. G. Carus (1824), 
J. P. VAN Beneden (1840) u. a. an verschiedenen Mollusken-Eiern die 
Richtungskörper gesehen worden. Der Name Richtungsbläschen 
stammt von F. Müller ^) (1848) her, der diesen Gebilden einen Einfluss 
auf die Richtung der ersten Furchen des Eies zuschrieb. Diese An- 
sicht wurde bald darauf von Rathke *) bestritten, welcher die Richtungs- 
körper als ausgestossene Tropfen des Liquor vitelli betrachtete und 
ihre Bildung auf eine Kontraktion des Dotters zurückführte. 

Den wichtigsten Fortschritt in der Kenntniss dieser Gebilde stellen 
die Untersuchungen von Bütschli, Giard und 0. Hertwig ^ (1877) 
dar, welche zeigten, dass die „Ausstossung^ der Richtungskörper in 
Form einer mitotischen Theilung vor sich gehe, und die von 
Mark^) (1881) ausgesprochene Anschauung, dass dieselben den Werth 
von abortiven Eiern haben. 

Hinsichtlich der physiologischen Bedeutung der Richtungskörper 
war zuerst von Minot (1877) die Ansicht ausgesprochen worden, dass 
in den Richtungskörpern aus der zunächst zwittrigen Eizelle das 
männliche Element ausgeschieden werde. Zu ähnlichen Ansichten be- 
kannten sich Balfour (1880), van Beneden u. a. Forscher^). Es 



1) R. Wagner, Prodromus historiae generationis homiois atque animalium, 
Lipsiae 1836. 

2) V. La Valette St. George, lieber den Keitnfleck und die Deutung der 
Eitheile, Arch. f. mikr. Anat., Bd. 2, 1866. 

3) F. MÜLLER, Zur Kenntniss des Furchungsprocesses im Schneckeneie, Arch. 
f. Naturgesch., 14. Jahrg., Bd. 1, 1898. 

4) H. Bathke, Zur Kenntniss des Furchungsprocesses im Schneckeneie, 
ebenda. 

5) O. Bütschli, Studien über die ersten EntwicklungsYorgange der Eizelle u. s. w., 
Abh. Senckenberg. Ges., Bd. 10, 1876; A. Giard, Sur la simification morpho- 
logique des globules polaires, Rev. scientif., VoL 20, 1877 ; O. Hertwig, 1. c., 
Morph. Jahrb., Bd. 3, 1877, Bd. 4, 1878. 

6) E. L. Mark, Maturation etc. of Limas campestris, BulL Mus. Comp. Zool. 
Harv. CoU., Vol. 6, 1881. 

7) C. S. Minot, Account etc., Proc. Boston Soc., Vol. 19, 1877; F. M. Bal- 
four, Handbuch der vergleichenden Ejnbryologie, Jena 1880, S. 73. 
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wurde indess gegen diese Anschauung, sehr bald von Seiten Weis- 
mann's und Strasbürger's der Einwand erhoben, dass ja von der 
Eizelle auch männliche Eigenschaften vererbt werden (z. B. Eigen- 
schaften des Grossvaters mütterlicher Seite). 

Das ausserordentliche Interese, welches die Forscher in der folgenden 
Zeit der Bichtungskörperbildung zuwandten, knüpft indirekt an die Ent- 
deckung VAN Beneden's (1883) am Ei von Ascaris an, wonach bei der 
Kernkopulation der Samen- und Eikern die gleiche Zahl und das gleiche 
Aussehen der Chromatinschleifen zeigen. Nachdem nämlich schon 1884 
Roüx die Vermuthung aufgestellt hatte, dass der so ungemein um- 
ständliche und verwickelte Kerntheilungsprocess ein Mittel darstelle, 
den Kern nicht bloss seiner Masse, sondern auch der Masse und Be-. 
schaflfenheit seiner einzelnen Qualitäten nach möglichst genau 
zu theilen, kamen, unter hauptsächlicher Bezugnahme auf den Fund 
VAN Beneden's, Strasbürger (1884), 0. Hertvvtig (1885), Köl- 
LiKER (1885) und Weismann (1885) ungefähr gleichzeitig zu der Vor- 
stellung, dass die Chromatinsubstanz des Kerns das von 
Nägeli theoretisch erschlossene Idioplasma darstelle, d. h. die 
organisirte, eine komplizirte feinste Struktur besitzende, von einer 
Generation auf die andere sich übertragende Vererbungssubstanz. 

Weiterhin stellte nun zuerst Strasbürger (1884) die Ansicht 
auf, dass durch die Bildung der Richtungskörper die Masse des 
Idioplasmas auf die Hälfte reducirt werde, dagegen knüpfte 
Weismann (1885) in direkterer Weise an die Roux'schen Vorstellungen 
von verschiedenartigen, im Kern befindlichen Qualitäten an, indem er 
die Ausstossung der Richtungskörperchen als die Entfernung 
des ovogenen Kernplasmas aus der Eizelle deutete, d. h. des 
spezialisirten Kernplasmas, welches während des Wachsthums der 
Ei-(Mutter-)Zelle den sekretorischen Funktionen derselben (der Dotter- 
bildung u. s. w.) vorsteht. Die Entfernung dieses ovogenen Plasmas 
erfolgt, wenn die eigentliche Vererbungssubstanz, das Keim p las ma, 
im Kern der Eizelle so weit herangewachsen ist, dass es als eben- 
bürtige Hälfte dem ovogenenKernplasma gegenübertreten kann. 

Es musste zu Gunsten dieser Hypothese sprechen, wenn sich die 
Richtungskörperbildung auch beiparthenogenetischen, d.h. ohne 
Intervention der Samenzelle sich entwickelnden Eiern vorfand, denn 
bei diesen muss ja ebenso gut wie bei den befruchtungsbedürftigen 
Eiern, ein ^ovogenes Kernplasma" vorhanden sein, da sie ja, ebenso 
wie die. letzteren, eine spezifische histologische Struktur besitzen. 
Darauf gerichtete Untersuchungen, welche Weismann in Gemeinschaft 
mit IsHiKAWA zunächst an parthenogenetischen Daphniden-Eiern und 
später an parthenogenetischen Rotatorien-Eiern vornahm (1886, 1887), 
und gleichzeitige Untersuchungen Blochmann's an parthenogenetischen 
Aphiden-Eiern (1887) führten nun aber zu dem Ergebniss, dass bei 
diesen nur ein Richtungskörper gebildet wird, während bei den be- 
fruchtungsbedürftigen Eiern zwei ausgestossen werden. Diese Ent- 
deckung führte Weismann zu der Vorstellung, dass nur die Bildung 
des ersten (bei den parthenogenetischen Eiern des einzigen) 
Richtungskörpers die Ausstossung des ovogenen Kernplasmas bewirke, 
dass dagegen bei befruchtungsbedürftigen Eiern die Bildung des 
zweiten Richtungskörpers eine Reduktion des Keimplasmas, nicht 
bloss an Masse, sondern vor allem an Komplikation der Zusammen- 
setzung herbeiführe. Es wird durch diese zweite Kerntheilung die 
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übermässige Anhäufung verschiedenai'tiger Vererbungstendenzen ver- 
hindert, welche sonst nothwendig durch die Befruchtung und 
die damit verbundene Verdopplung der Vererbungs- 
substanz eintreten müsste. 

Im Speziellen dachte sich Weismann im Anschluss an eine Hypo- 
these von DE Vries, dass den verschiedenartigen, in einem Individuum 
neben einander hervortretenden Vererbungstendenzen (dem verschieden- 
artigen „Blut") als materielle Träger ebensoviele, im Kern 
selbständig neben einander bestehende Keimplasma- oder Chromatin- 
portionen, die Ahnenplasmen (nach der späteren Bezeichnung: die 
Ide), entsprechen. Die durch den Befruchtungsakt von Generation 
zu Generation stattfindende Verdopplung der Zahl dieser Ahnen- 
plasmen muss nun kompensirt werden durch eine in jeder Generation 
sich wiederholende Reduktion dieser Zahl, und dieser Reduktions- 
vorgang findet bei der Bildung des zweiten Richtungskörpers 
statt. 

Dieser Reduktionsvorgang muss aber, wie Weismann sich dachte, 
auch einen sichtbaren Ausdruck haben und durch die Beobachtung 
bestätigt werden können. Verschiedene Gründe führten ihn nämlich 
zu der Anschauung, dass jene Keimplasma- oder Chromatinportionen 
(Ahnenplasmen, Ide) in morphologischer Hinsicht Unterabthei- 
lungen der Kernschleifen oder Chromosomen (nach der späteren Be- 
zeichnung: der Idanten) darstellen, dass ihnen vielleicht die von 
BovERi U.A. beobachteten, stärker farbbaren, in bestimmter An- 
zahl auftretenden, körner- oder scheibenförmigen Abschnitte der 
Chromosomen, die „Mikrosomen"" mancher Autoren, entsprechen. 
Jedenfalls setzt sich das einzelne Chromosom (der einzelne Idant) aus 
einer grösseren, aber wohl bestimmten Zahl jener qualitativ ver- 
schiedenen Keimplasmaportionen (Ide) zusammen, und an diesen, 
unter einanderverschiedenen (nicht-identischen) Chromosomen 
wird sich der Reduktionsprocess abspielen und zur Beobachtung 
kommen können. Weiter schloss nun Weismann, dass dieser Re- 
duktionsprocess nicht in Form einer Längsspaltung der Chromosomen 
oder Kernschleifen ablaufen werde, da ja durch eine Längsspaltung 
die Zahl der innerhalb der Kernschleifen linear angeordneten Mikro- 
somen nicht alterirt wird, vielmehr müsse bei der zweiten Theilung 
ein ganz besonderer Vorgang Platz greifen. „Wenn die postulirte 
Reduktionstheilung existirt, so muss (ausser der gewöhnlichen, 
durch einen Längsspaltungsvorgang eingeleiteten „Aequationstheilung^) 
noch eine andere Art von Karyokinese vorkommen, bei welcher die 
primären Kernschleifen des Aequators nicht gespalten werden, sondern 
ungetheilt sich in zwei Gruppen scheiden, von denen jede 
einen der beiden Tochterkerne bildet'' (Weismann, 1885). Durch eine 
solche, ohne vorangegangene Längsspaltung stattfindende Vertheilung 
wird nicht nur die Zahl der Chromosomen (Idanten) und damit der 
in ihnen enthaltenen selbständigen Keimplasmaportionen (Ide) auf die 
Hälfte reducirt (numerische Reduktion), sondern es ist damit 
auch eine Scheidung derselben in qualitativ verschiedene Gruppen 
(qualitativeReduktion) verbunden. Je nachdem nun im einzelnen 
Falle bei der Bildung des zweiten Richtungskörpers die Vertheilung 
einer gegebenen Anzahl von Chromosomen a, 6, c, d . . . . ausföUt, 
können in den Kernen der verschiedenen Eier eines und desselben 
Mutterthieres verschiedene Kombinationen von Chromosomen (a6.., ac, 



Digitized by 



Google 



— 135 - 

ad . . . u. s. w.) zurückbleiben, und in der Möglichkeit einer derartigen 
verschiedenen Gruppirung der Chromosomen oder Idanten, und somit 
auch der in ihnen enthaltenen, qualitativ verschiedenen Ahnenplasmen 
oder Ide, liegt zum Theil die individuelle Variabilität der Nach- 
kommen eines und desselben Mutterthieres begründet. 

Während Weismann im weiteren Verlauf die Hypothese, dass die 
Bildung des ersten Richtungskörpers die Ausstossung des ovogenen 
Plasmas bedeutet, fallen liess, ist seine Voraussage, dass Reduktions- 
theilungen in dem erwähnten Sinne vorkommen müssen, thatsächlich 
eingetroffen. Es liegt hier eine der glänzendsten Vorhersagungen auf 
biologischem Gebiet vor und gleichzeitig ein Beweis für die befruch- 
tende Wirkung, welche die mit der Beobachtung in Fühlung bleibende 
theoretische Spekulation ihrerseits auf den Gang der Beobachtung aus- 
üben kann^). 

Wir werden uns in einem späteren Kapitel mit den Thatsachen 
beschäftigen, welche in den letzten 10 Jahren hinsichtlich des Re- 
duktionsproblems bekannt geworden sind. Hier soll indess eine 
Reihe anderer Untersuchungen Erwähnung finden, welche, zunächst 
ohne direkte Bezugnahme auf die Reduktionsfrage, unsere Kenntniss 
von den Reifungstheilungen in anderer Richtung erweitert haben und 
welche geeignet sind, neue Gesichtspunkte in das ganze Untersuchungs- 
gebiet einzuführen. 

Zu verschiedenen Malen hatten wir bereits Gelegenheit, bei der 
Besprechung der Eibildungsvorgänge vergleichsweise die thierischen 
Samenzellen, sowie die pflanzlichen Embryosack-, Pollen- und Sporen- 
mutterzellen heranzuziehen. Ebenso hatten wir auch schon da und 
dort Veranlassung, auf ein noch weiter entferntes Gebiet, nämlich auf 
die Fortpflanzungserscheinungen der Protisten oder Einzelligen, über- 
zugreifen. 

In der That haben die neueren Untersuchungen eine geradezu 
überraschende Uebereinstimmung zwischen dem Verhalten der thie- 
rischen und pflanzlichen Keimzellen und dem der einzelligen Organismen 
zu Tage gefördert. Diese Uebereinstimmung äussert sich vor allem 
darin, dass ebensowohl die Keimzellen der vielzelligen Organismen, 
als auch die Paarlinge oder Gameten der Einzelligen vor der Ver- 
einigung oder Kopulation der Geschlechtskerne eine oder mehrere 
^überzählige" oder Reifungstheilungen ausführen, durch welche, ab- 
gesehen von den befruchtungsfähigen Keimzellen, bezw. Keimkernen, 
eine Anzahl von Zellen oder Kernen geliefert werden, welche im 
Wesentlichen als abortiv zu bezeichnen sind. Die Uebereinstimmung 
zwischen den thierischen und pflanzlichen Keimzellen und den sich 
konjugirenden Einzelligen geht aber noch viel weiter, insofern bei den 
betreflfenden Theilungsakten sowohl im Verhalten der chromatischen 
und achromatischen Substanzen, als auch in allgemeinen physiologischen 
Verhältnissen ganz merkwürdige Aehnlichkeiten auftreten, so dass 
kein Zweifel darüber bestehen kann, dass diesen Theilungsakten 
eine gemeinsame und, wie aus der allgemeinen Ver- 
breitung und aus dem zähen Festhalten derselben ge- 



1) Die ganze im Obigen angeführte Litteratur findet sich genauer citirt bei 
A. Weismann, Die Kontinuität des Keimplasmas als Grundlage einer Theorie der 
Vererbung, Jena 1885, und: Ueber die Zahl der Richtungskorper und über ihre 
Bedeutung für die Vererbung, Jena 1887. 
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schlössen werden kann, eine hochwichtige biologische Be- 
deutung zukommt. 

Es sollen hier die genauer untersuchten Erscheinungen, welche 
der Richtungskörperbildung der thierischen Eizellen homolog zu setzen 
sind, aufgezählt werden: 

1) Die Parallele zwischen der Richtungskörperbildung und den 
beiden Theilungen der thierischen Samen-Mutterzellen wurde 
zuerst durch Platner hervorgehoben, später auf Grund einer ein- 
gehenden Untersuchung der Keimzellen von Ascaris durch 0. Hert- 
wiG in definitiver Weise klargelegt^). Wir werden im nächsten Kapitel 
auf diese Parallele nochmals zurückkommen. 

2) Die Theilungsvorgänge bei der Ei- und Pollenbildung 
der Phanerogamen wurden zuerst von Strasburger ^) ganz im 
Allgemeinen mit der Reifung der thierischen Geschlechtsprodukte ver- 
glichen. Spätere, hauptsächlich durch Strasburger und Guignard ^) 

ausgeführte Untersuchungen 
haben in der That die Parallele 
zwischen den Reifungserschei- 
nungen der thierischen und pflanz- 
lichen Geschlechtsprodukte in 
deutlichster Weise hervortreten 
lassen. 

Am meisten erinnern die bei 
der E i b i 1 d u n g der Phanero- 
Fig. 83. Bildung der EmbryosackzeUe gamen und speziell der Angio- 
(Guiqnard). Spermen beobachteten Theilungs- 

vorgänge an die Richtungskörper- 
bildung. In der jungen Anlage der Samenknospen (Fig. 83 a) fällt 
eine subepidermale Zelle, die Archesporzelle, durch ihren 
Plasmareichthum auf. Sie lässt auf Grund von zwei Quertheilungs- 
processen eine axiale Reihe von 3 Zellen hervorgehen (Fig. 83 b\ 
von denen die beiden oberen späterhin verschwinden: also schon 
in diesem Stadium die Bildung abortiver Elemente! Die mit der 
Richtungskörperbildung vergleichbaren Theilungen folgen nun bei 
der eigentlichen Eibildung. Die unterste jener Zellen wächst mehr 
und mehr heran und stellt den Embryosack (Embryosack-Mutter- 
zelle) (Fig. 84 a) dar. Der Kern derselben theilt sich in 2 Kerne, 
die nach den Enden der Zelle auseinanderweichen und sich hier auf 
Grund von zwei weiteren Theilungsschnitten in je 4 Kerne theilen 
(Fig. 84 b zeigt das Stadium mit 4 Kernen). Von den 8 Kernen 
des Embryosacks werden an jedem Ende des Embryosacks je 3 
zusammen mit kleineren Plasmaportionen von dem übrigen Embryo- 
sackplasma abgetrennt (Fig. 84 c). Die am Scheitelende („mikropyla- 
ren Ende") liegenden Elemente stellen die Eizelle und die beiden 
Synergiden dar, während am gegenüberliegenden Ende die drei 
Antipodenzellen liegen. Die beiden übrigen Kerne verschmelzen 




1) G. Platner, Ueber die Bedeutung der Richtungskörperchen, BioL Centralbl., 
Bd. 8, 1889; O. Hertwig, Vergleich der Ei- und Samenbildung der Nematoden, 
eine Grundlage für celluläre Streitfragen, Arch. f. mikr. Anat., Bd. 36, 1890. 

2) E. 8TRA8BUKGER, Neue Untersuchungen über den Befruchtungsvorgaog bei 
den Phanerogamen als Grundlage für eine Theorie der Zeugung, Jena 1884. 

8) Vergl. namejitlich: L. Guignard, NouveUes ^tudes sur ia f^ndation, 
Ann. ßc. nat., 7. S<5r., Bot., T. 14, 1891. 
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in der Mitte des Embryosacks zu einem vegetativen Kern, dem sekun- 
dären Embryosackkern. 

Bei der Bildung des Pollens der angiospermen Phanerogamen 
theilt sich die von den Archesporzellen abstammende Pollen- 
mutterzelle rasch hintereinander zweimal und liefert die Pollen - 
körn er, d. h. die von einer doppelten Membran umgebenen Pollen- 
zellen. Innerhalb des Pollenkorns findet eine abermalige Theilung 
statt, welche zur Bildung einer generativen und einer vegeta- 
tiven Zelle führt. Durch Auswachsen der vegetativen Zelle entsteht 
der Pollenschlauch. In diesen tritt auch die generative Zelle ein, 
um sich hier abermals zu theilen. Nur einer der beiden Tochter- 
keme wird bei der Befruchtung mit dem Kern der Eizelle vereinigt. 

Bei den Gymnospermen kommt sowohl bei der Ei- als bei der 
Pollenbildung eine grössere Zahl von Theilungsakten vor. 
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Fig. 84. BilduDg des Embryosacks (Guignard). 

Die genauere Kenntniss der bei der Ei- und Pollenbildung der 
Angiospermen vor sich gehenden Kernt heilungs Vorgänge, wie 
wir sie ausser den genannten Forschern hauptsächlich W. Belajeff, 
Miss Ethel Sargant, J. B. Farmer, H. H. Dixon, D. M. Mottier, 
H. 0. Jüel verdanken, hat nun weiterhin dazu geführt, die Parallele 
zwischen den Reifungsvorgängen bei den Metazoen und bei den Meta- 
phyten, speziell bei den angiospermen Phanerogamen enger zu ziehen ^). 
Es hat sich herausgestellt, dass die genannten Theilungserscheinungen 
sich nicht nur ganz allgemein, etwa im Sinne von vorbereitenden 
Processen, mit einander vergleichen lassen, sondern dass sie auch im 
Einzelnen auffallende morphologische und physiologische Ueber- 
einstimmungen zeigen, welche auf eine homologe biologische Bedeutung 
schliessen lassen. Im Speziellen sind mit einander zu vergleichen 
jeweils die erste Thellang bei der Ei- und Samenreife der Metazoen, 
bei der Ei- und Pollenbildung der Phanerogamen und, wie hier gleich 
hinzugefügt werden soll, bei der Sporenbildung der Farne (Hacker). 
Die wichtigsten Punkte, in denen die Aehnlichkeit der Ei- und Samen- 
mutterzellen der Thiere und der Ei-, Pollen- und Sporenmutterzellen 
der Pflanzen und die Homologie des ersten Theilungsaktes derselben 
hervortritt, sind folgende: Frühzeitiger Eintritt der Kerne in das 



1) Vergl. V. Hacker, lieber weitere üebereinstimraungen zwischen den Fort- 
pflanzungsvorgängen der Thiere und Pflanzen, Biol. Ctrbl., Bd. 17, 1897; dere. 
Ueber vorbereitende Theilungsvorgänge bei Thieren und Pflanzen, Verh. D. Zeel. 
Ges., 189a 



Digitized by 



Google 



— 138 — 

Knäuelstadium und lange Dauer desselben, häufig verbunden mit früh- 
zeitiger Längsspaltung des Chromatinfadens ; vorübergehende Koncen- 
trirung des Knäuels auf eine Seite des Kernraums („Synapsis" 
Moore's); verhältnissmässig frühzeitiger Eintritt und lange Dauer 
einer dem „segmentirten Knäuel" entsprechenden Phase („Diakinese'') ; 
Neigung der Chromatin-Elemente zur wandständigen Lagerung ; weites 
Auseinanderrücken der Spalthälften der Chromatin-Elemente und Bil- 
dung von Ring-, Achter- und Ueberkreuzungsfiguren in den jüngeren 
Entwicklungsstadien; ausserordentliche Massen Verdichtung der Chro- 
matinkörper in den älteren Entwicklungstadien; Auftreten von dunkel 
färbbaren Nukleolen (häufig eines einzigen Nucleolus) in den früheren 
Phasen, Hinzutreten von blasseren, „adventiven" Kernkörpern in den 
späteren Phasen; Fortbestand der Kernkörper während der Theilung; 
garben- und tonnenähnliche, bezw. vielpolige Spindeln als Durch- 
gangsstadien zur zweipoligen Form ; Beziehungen zuin heterotjpischen 
Theilungsmodus ; und schliesslich, wie gleich hier vorausgeschickt 
werden soll, Auftreten der Chromatin-Elemente in der halben „Normal- 
zahl". 

Selbstverständlich treten nicht alle genannten Merkmale bei 
sämmtlichen Keimmutterzellen in gleich ausgeprägter Weise hervor, 
einzelne, wie z. B. die Besonderheiten der achromatischen Figur, 
können auch ganz fehlen, aber im grossen Ganzen darf man wohl 
sagen, dass die Kerne der Keim-Mutterzellen in ihrer Gesammtheit 
das durch die angegebenen Merkmale gekennzeichnete Bild zeigen. 
Auch bezüglich des zweiten Theilungsaktes lässt sich sagen, dass 
derselbe bei den aufgezählten Organismen weitgehende morphologische 
und physiologische Homologien aufweist, und zwar äussern sich die- 
selben einmal darin, dass sich die zweite Theilung in der Regel un- 
mittelbar, mit Unterdrückung oder doch wesentlicher Abkürzung des 
Ruhestadiums, an die erste anschliesst, und zweitens in der besonderen 
Beschaffenheit der Chromosomen, z. B. in dem Auftreten kreuzförmiger 
Elemente, einer Eigenthümlichkeit, auf welche wir späterhin zurück- 
kommen werden. 

Im Ganzen sind also die beiden Theilungsakte der thierischen 
Ei- und Samenreife mit den ersten beiden Theilungen der Ei- und 
Pollen bildung der Phanerogamen und mit dem Viertheilungsprocess 
bei der Sporenbildung der Kryptogamen zu vergleichen, während die 
dritten bezw. vierten Theilungsschritte, welche bei der Ei- und Pollen- 
bildung der Phanerogamen hinzukommen, Dinge sui generis sind, 
welche zunächst ohne Homologie dastehen. 

3) Die Viertheilungsprocesse bei der Sporenbildung der 
Gefässkryptogamen und Bryophyten, deren genauere kern- 
geschichtliche Durchforschung wir den Arbeiten von Calkins (Pterido- 
phyten), Osterhout (Equisetum) und Farmer (Hepaticae) verdanken, 
sind neuerdings gleichfalls in den Kreis der vergleichenden Betrach- 
tung hereingezogen worden. Ein besonderes Interesse beanspruchen 
die Befunde bei der Lebermoos-Gattung Pallavicinia, wo in der vier- 
lappigen Sporenmutterzelle eine gleichzeitige Theilung des 
Kerns in die vier Enkelkerne erfolgt^). 



1) Die wichtigste auf Absatz 3 bezügliche Litteratur fiadet sich citirt bei 
T. Hacker, lieber vorbereitende Theilungsvorgänge bei Thieren und Pflanzen, Verh. 
Deutsch. ZooL Ges., 1898. 
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4) Auf dem Gebiet der mehrzelligen Thallophyten hat Olt- 
MANNS gezeigt, dass bei den Fucaceen die ursprüngliche Oogonium- 
zelle auf Grund von drei hinter einander folgenden Theilungsschritten 
8 Zellen liefert. Von diesen Zellen entwickelt sich nur eine bestimmte, 
je nach der Species verschiedene Anzahl zu befruchtungsfähigen Eiern, 
während der Rest rudimentäre, mit den Richtungskörpern vergleich- 
bare Eizellen darstellt. Strasbürger, der diese Verhältnisse neuer- 
dings abermals untersucht hat, stellte fest, dass sich zwischen die 
Vier- und Achttheilung eine längere Ruhepause einschiebt^). 

Einen sehr interessanten Vorgang hat ferner Fairchild*) bei 
einem niederen Algenpilze, der Entomophthoracee Basidiobolus ranarum, 
beobachtet. Die Bildung der Zygospore geht hier in folgender Weise 
vor sich. In zwei benachbarten Zellen des Mycels, den Gameten, 
entsteht in der Nähe der sie trennenden Scheidewand je eine schnabel- 
förmige Ausstülpung, in welche die Kerne der beiden Zellen ein- 
wandern (Fig. 85 a). Sie theilen sich nun innerhalb der Schnäbel 
unter Bildung von garben förmigen Spindelfiguren (Fig. 85 b): 
die beiden äusseren Tochterkerne werden durch Scheidewände von den 
Gameten abgetrennt, um allmählich zu Grunde zu gehen, 
dagegen ziehen sich die beiden inneren Tochterkerne nach der Tiefe 
zurück. Der eine von ihnen, den man als „männlich'' bezeichnen 
könnte, wandert durch ein Loch an der Basis der Schnäbel in den 
anderen Gameten, wo er sich an den „weiblichen'' Kern anlegt 
(Fig. 85 c). 




Fig. 85. BichtuDgskörperbildung eines AlgenpilzeB, Basidiobolus (Fairchild). 

5) Die Theilungen der Mikronuclei, durch welche bei der Kon- 
jugation (Paarung) der Infusorien die Kern-Kopulation eingeleitet 
wird, sind von Maüpas und R. Hertwig^), denen wir die genaue 
Kenntniss dieser Vorgänge in erster Linie verdanken, mit den 

1) Die wichtigste auf Absatz 4 bezügliche litteratur findet sich citirt bei 
V. HlCKER, üeber vorbereiteude Theilungsvorgange bei Thieren und Pflanzen, Verh. 
Deutsch. Zeel. Ges., 1898. 

2) D. G. Fairchild, Ueber Kerntheilung und Befruchtung bei Basidiobolus 
ranarum Eidam, Bonner Cji;ol. Stud., 1897. 

3) M. Maüpas, Le rajeunissement karyogainique chez les Cili^, Arch. ZooL 
Exp., 2. S^r., T. 7, 1889; R. Hertwig, üetler die Konjugation der Infusorien, Abh. 
Bayr. Akad. Wiss., 2. Kl., Bd. 17, 1889 ; vergl. das Ref. von A. Gruber, Die Kon- 
jugation der Infusorien, BioL CtrbL, Bd. 10, 1890—1891. 
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Reifungsprocessen der Metazoen verglichen worden. Im Allgemeinen 
spielt sich die Conjugation in der Weise ab, dass in den gepaarten 
Thieren der Makronucleus (Fig. 86 a, ma) zerfällt und verschwindet, 
während der Mikronucleus sich mehrmals theilt (Fig. 86 a, mi). Zwei 
der Theilprodukte, die Geschlechtskerne, copuliren sich mit den 
entsprechenden Kernen des anderen Paarlings, während die übrigen 
nach Art der Richtungskörper zu Grunde gehen. Jeder Paarling er- 
hält so einen „Furchungskern", durch dessen Theilung die Makro- 
nuclei und Mikronuclei der Abkömmlinge der konjugirten Thiere ihre 
Entstehung nehmen. 
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Fig. 86. Ueberzählige Theilungen bei der Konjugation von Paramaecium cau- 
datum (nach R. Hertwig und Maupas). 

Speziell bei Paramaecium caudatum (Fig. 86), welches nur einen 
einzigen Makronucleus und einen einzigen Mikronucleus besitzt, 
theilt sich der Mikronucleus jedes Paarlings zweimal unter Bildung 
lang ausgezogener, spindelförmiger Figuren (Fig. 86 b). Drei der Ab- 
kömmlinge gehen als Richtungskörper zu Grunde, während der vierte 
sich abermals theilt (Fig. 86c) und einen ^weiblichen Vorkern'' 
(stationären Kern R. IIertwig's) und einen ^männlichen Vor- 
kern" (Wanderkern R. Hertwig's) liefert. Ersterer verbleibt im 
Körper des betreffenden Paarlings, während der andere in den anderen 
Paarling wandert und sich mit dem ^weiblichen Vorkern'^ des- 
selben zum ^Furchungskern" verschmilzt (Fig. 86 d). Der 
Furchungskern jedes Paarlings liefert auf Grund eines mehrmaligen 
Theilungsprocesses 4 Makronuclei und 4 Mikronuclei, welche auf die 
4 Enkel-Individuen, die durch Theilung jedes Paarlings hervorgehen, 
vertheilt werden. 

6) Auch bei den Gregarinen des Regenwurm-Hodens (Mono- 
cystis) geht nach den Untersuchungen von Wolters ^) der Kopulation 
eine „Richtungskörperbildung" voran. In jedem der beiden konjugirten 
und von einer gemeinschaftlichen CystenhüUe umschlossenen Paarlinge 
oder Syzygiten wandern die Kerne an die Peripherie und theilen sich 
hier unter Bildung einer typischen achromatischen Figur (Fig. 87). 
Das eine Theilprodukt stellt den Richtungskörper dar, während der 
andere Theilkern nach der Verschmelzungsstelle (Konjugationsbrücke) 
der Zellen wandert und sich hier mit dem entsprechenden Kern des 



1) M. Wolters, Die Konjugation und Sporenbildung bei Gr^arinen, Ardi. f. 
mikr. Anat, Bd. 37, 1891. 
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anderen Paarlings vereinigt. Durch successive Theilungsprocesse ent- 
stehen die Kerne der ^Sporogonien^. Diese bilden sich späterhin zu 
den Pseudonavicellen oder Sporocysten um, welche dann ihrerseits 
wieder je 8 Sporen aus sich hervorgehen lassen. 

Etwas anders gestalten sich die entsprechenden Vorgänge bei dem 
Coccidium Adelea. Hier vereinigen sich nach Siedlecki ^) ein Makro- 
gamet und ein Mikrogamet zu einer Dauerspore. Der Kern des 
letzteren theilt sich zweimal und drei von den vier Enkelkernen gehen 
als Richtungskörper zu Grunde. Im Makrogameten wurden keine 
Richtungskörper beobachtet. 

7) Entsprechende Vorgänge sind auch bei den Heliozoen durch 
ScHAüDiNN und R. Hertwig^) bekannt geworden. 

Bei Actinophrys sol (Fig. 88) umgiebt sich zunächst jedes der 
von einer gemeinsamen Gallerthülle (g) umgebenen, konjugirten Indivi- 
duen mit einer besondern, gerunzelten Membran (tw), deren Falten 
im optischen Durchschnitt wie unregelmässig durcheinander gelagerte, 
tangentiale Stäbchen erscheinen. Dann treten die Kerne in die Theilung 
ein, indem sie gleichzeitig mit der Spindelbildung an die Oberfläche 
rücken. Die Theilungsfiguren stellen sich senkrecht zur Oberfläche 





Fig. 87. 



Fig. 8a 



Fig. 87. BichtungskÖrperbilduDg in den Sjzjgiten einer Gregarine, Monocystis 
agiüs (nach Wolters). 

Fig. 88. Bichtungskörperbildung in der Cyste von Actinophrys sol (Schaü- 

DINN). 

ein, und es kommt so auf Grund eines ungleichen Theilungsvorgangs 
zur Bildung einer kleinen, kugligen Zelle mit stark färbbarem Kern, 
welche als Richtungskörper zu bezeichnen ist. Die inneren Kerne 
rücken in das Centrum zurück und verschmelzen nach Auflösung der 
Zellscheidewand. Die nunmehr einkernige Cyste zerfällt sodann in 
zwei Tochtercysten, die sich (bisweilen nach mehrmaliger Zweitheilung) 
in Ruhecysten umbilden. Bei Actinosphaerium Eichhorni findet nach 
den Untersuchungen von R. Hertwig eine zweimalige Richtungs- 

1) F. ScHAUDiNN und M. Siedlecki, Beiträge zur Kenntniss der Coccidien, 
Verh. d. Zool, Ges., Jahrg. 1897. 

2) F. ScHAUDiNN, Ueber die Kopulation von Actinophrys sol Ehrenberg, 
Sitzungsber. Akad. Wissensch. zu Berlin, 1896; R. Hertwig, Ueber Kem- 
theilung, Richtungskörperbildung und Befruchtung bei Actinosph. Eichh., Abh. 
Bayr. Akad., II. Kl., Bd. 19, 1898. 
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körperbildung statt. Die „Muttercyste'' zerfallt zuerst in so viele 
„Primär Cysten", als Kerne vorhanden sind, und jede Primärcyste 
theilt sich in zwei einkernige „Sekundärcysten''. Die Kerne der 
letzteren theilen sich zweimal, wobei jedesmal ein Richtungskörper 
gebildet wird. Hierauf verschmelzen die beiden Sekundärcysten zur 
„Keimkugel" (s. Kap. XIV). 

8) „Ueberzählige" Theilungen, welche mit der Richtungskörper- 
bildung zu vergleichen sind, sind schliesslich noch durch Klebahn 
und Karsten^) bei der Konjugation und Auxosporenbildung der 
Diatomeen aufgefunden worden. 

Die Vorgänge spielen sich speziell bei Rhopalodia gibba (Fig. 89) 
in folgender Weise ab. Die beiden konjugirenden Zellen, welche an 
ihren Enden durch Gallertkappen mit einander verbunden sind, ent- 
halten je einen bandförmigen Chromatophor, einen Zellkern und zwei, 
zu beiden Seiten desselben gelagerte sphärische Körper, die wohl als 

Pyrenoi'de zu bezeichnen 
sind (Fig. 89 a)»). In jeder 
Zelle folgen sich nach der 
Aneinanderlagerung zwei 
Kerntheilungsprocesse, bei 
welchen Vierergruppen- 
ähnliche Chromosomengrup- 
pen auftreten. Nach der 
erfolgten Durchschnürung 
der beiden Mutterzellen und 
ihrer Chromatophoren erhält 
schliesslich jede der vier 
Tochterzellen einen Chroma- 
tophor, ein Pyrenoid und zwei 
Kerne, von denen der eine 
als „Grosskern", der andere 
als „ Kleinkern " ausgebildet 
ist (Fig. 89 b). Nunmehr ver- 
einigt sich je eine Tochter- 
zelle des einen Paarlings mit der gegenüberliegenden Tochterzelle 
des andern, worauf die Kleinkerne verschwinden, die Grosskerne aber 
mit einander verschmelzen (Fig. 89 c). Die beiden sich vergrössernden 
und streckenden Zygoten werden zu den Auxosporen. 

Die hier aufgezählten Beobachtungen sind von den betreflFenden 
Autoren nicht nur sämmtlich zur Richtungskörperbildung in 
Parallele gebracht, sondern grösstentheils auch von dem Gesichtspunkt des 
Reduktionsproblems aus diskutirt worden. Es hat indessen die 
fortschreitende Kenntniss aller dieser Vorgänge noch ein paar andere 
Anschauungen ins Leben gerufen, welche theils die Reduktionslehre 
zu verbessern, theils, Hand in Hand mit derselben, tiefer in das Ver- 
ständniss jener Erscheinungen einzudringen suchen. Allen diesen Auf- 
fassungen liegt aber die namentlich von Weismann zum Ausdruck 
gebrachte üeberzeugung zu Grunde, dass den betreflFenden Theilungs- 





Ueberzählige Theilungen bei der 
Konjugation von Rhopalodia gibba (Klebahn). 



1) H. Ki-j:bahn, Beitrage zur Kenntniss der Auxosporen bildunsr, I. Rhopa- 
lodia gibba (Ehrenb.) O. Müller, Jahrb. f. wiss. Bot, Bd. 29, 1896; G. Karsten, 
Untersuchungen über Diatomeen, Flora, Bd. 82, 1896. 

2) In Flg. 89 a—c sind die Pyrenoi'de senkrecht schraffirt. 
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akten eine hochwichtige biologische Bedeutung zukommen 
müsse, weil sich sonst nicht ihre allgemeine Verbreitung und ihr 
konstantes Vorkommen erklären Hesse. 

Eine erste Anschauung ist von Strasbürger, zunächst unter 
Berücksichtigung der Befunde bei den Metazoen und Meta- 
phyten, aufgestellt worden. Seit Hofmeister hat sich bei den 
Botanikern die Ansicht begründet, dass bei den angiospermen Phanero- 
gamen die Zellfolgen, welche durch Theilung der Embryosack- bezw. 
Pollenmutterzellen entstehen, die in die ungeschlechtliche Generation 
einbezogene Geschlechtsgeneration, also gewissermaassen Rudimente 
eines Phanerogamen-Prothalliums darstellen. 

Bei den Farnen z. B. wird ja die ungeschlechtliche Generation 
durch die Gefässpflanze, das Farnkraut selber, dargestellt. Die von 
demselben producirten Sporen erzeugen auf ungeschlechtlichem Wege 
die Geschlechtsgeneratiop, das Prothallium, welches seinerseits die Ge- 
schlechtszellen, die Eier und Samenzellen, hervorbringt. Bei den 
Phanerogamen ist nun diese Geschlechtsgeneration in die ungeschlecht- 
liche Generation einbezogen und wird durch die der Ei- und Pollen- 
bildung vorangehenden drei, bezw. vier Zellenstufen dargestellt. 

Strasbürger^) hat nun die Thatsache, dass bei den Angio- 
spermen und nach den Untersuchungen von Overton ^) auch bei den 
Gymnospermen die Chromosomen schon zu Beginn der ersten Theilung 
der Embryosack- und Pollenmutterzelle in halber Zahl auftreten, zum 
Ausgangspunkt einer neuen Hypothese gemacht. Es hatte schon 
Overton die Vermuthung ausgesprochen, dass sich in den Zellen 
der Geschlechtsgeneration der höheren Cryptogamen gleichfalls die 
halbe Chromosomenzahl finden werde. Nachdem nun Strasbürger 
in der That bei einem Farn (Osmunda) dieses Verhältniss festgestellt 
hatte, kam er zu dem Schluss, dass die bei der Embryosack- und 
Pollenbildung der Phanerogamen, also in den rudimentären Phanero- 
gamen-Prothallien, auftretende halbe Zahl die ursprüngliche, von 
den Vorfahren ererbte Chromosomenzahl darstelle. Die zu Beginn 
der Embryosack- und Pollenbildung beobachtete Herabsetzung der 
Chromosomenzahl ist danach nicht, wie es die Ansicht der Zoologen 
ist, als eine Art Vorbereitung zum Geschlechtsakt aufzufassen, sie 
bedeutet vielmehr nur den Beginn der die Geschlechtsgeneration dar- 
stellenden Zellfolgen und die Wiederherstellung der ursprünglichen 
Chromosomenzahl, wie sie den Kernen jener Organismen zukam, die 
sich geschlechtlich erst differenzirt haben. Strasbürger ging dann 
noch weiter und stellte die Ansicht auf, dass auch bei den Metazoen 
die Doppeltheilungen der thierischen Ei- und Samenmutterzellen eine 
besondere Generation darstellen, nämlich die Geschlechtsgeneration, 
welche in die ursprünglich ungeschlechtliche Generation, das Metazoon 
selber, einbezogen worden ist. 

Ohne dass im Uebrigen an der Grundlage der STRASBüROER'schen 
Auffassung, dem Vergleich zwischen den bei der Embryosack- und 
Pollenbildung auftretenden Theilungsfolgen mit dem Cryptogamen- 



1) £. Strasburger, Ueber periodische Reduktion der Chromosomenzahl im 
EntwickluDgagang der Organi^meD, Biol. Centraibl., Bd. 14, 1894 : ebenso Ann. Bot., 
VoL 8, 1804. 

2) C. E. Overton, Ueber die Reduktion der Chromosomen in den Kernen 
der Pflanzen, Vierteljahrsschr. der Naturf. Ges. zu Zürich, Bd. 38, 1893, und Ann. 
Bot, Bd. 7, 1893. 
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Prothalliura, gerüttelt wurde, sind von zoologischer Seite verschiedene 
Einwände gegen die STRASBURGER'sche AuflFassung erhoben worden ^). 
Einmal ist für zahlreiche thierische Objekte, wie wir sehen werden, 
mit vollkommener Sicherheit festgestellt worden, dass die im Beginn 
der Ei- und Samenbildung auftretende halbe Zahl der Chromosomen 
nur auf einer scheinbaren Reduktion der Zahl beruht (s. S. 53 u. 57). 
Wenn dies aber der Fall ist, so muss, bei der ausserordentlichen 
Aehnlichkeit der thierischen und pflanzlichen Befunde, bezüglich der 
letzteren die Frage erhoben worden, ob nicht auch die von den 
Botanikern beschriebenen „Reduktionen'' nur scheinbare Reduk- 
tionen sind. Hat doch schon Güignard bei der Embryosackbildung 
der Liliaceen festgestellt, dass der untere (chalazale) der beiden Kerne, 
welche durch Theilung des Embryosackkerns entstehen, häufig 16, 20, 
ja selbst 24 Chromosomen zeigt, trotzdem sein Mutterkern (der 
primäre Embryosackkern) und ebenso sein Schwesterkern (der mikro- 
pylare Kern) die angeblich „reduzirte" Zahl von 12 Chromosomen 
aufweist, ein Zahlenverhältniss, welches entschieden darauf hinweist, 
dass auch noch im Mutterkern, d. h. im primären Embryosackkern, 
die volle Zahl 24 steckt, dass also nicht schon zu Beginn der 
Embryosackbildung von einer „reducirten'' Zahl die Rede sein kann. 
Diese und noch andere Beobachtungen machen es, wie gesagt, weniger 
wahrscheinlich, dass das Auftreten der „halben'' Zahl bei der 
Embryosackbildung eine primitive, gewissermaassen atavistische 
Erscheinung ist, sie sprechen vielmehr dafür, dass es sich bei diesen 
„reducirten" Zahlen um eine Scheinreduktion handelt, also um die 
nämliche Erscheinung, welche bei dem Auftreten „halber" Zahlen in 
den Furchungszellen oder in den ürgeschlechtszellen thierischer Eier 
zu verfolgen ist. 

Was dann weiter die Uebertragung der Prothallium-Lehre auf das 
Gebiet der Metazoen anbelangt, wie dies von Strasbürger versucht 
worden ist, so lassen sich auch dagegen einige Bedenken erheben. 
Am schwerwiegendsten dürfte folgender Einwand sein: je mehr es 
durch den Vergleich der Einzelheiten in den neueren Untersuchungen 
wahrscheinlich wird, dass die bei der Konjugation der Einzelligen 
(Infusorien, Gregarinen und Heliozoen) beobachteten Theilungsprocesse 
mit den Reifungstheilungen der Metazoen verglichen werden dürfen, 
je mehr morphologische und physiologische Aehnlichkeiten sich zwischen 
den beiden Gruppen von Erscheinungen vorfinden, um so mehr müssen 
wir bei der theoretischen Deutung der Reifungstheilungen der Meta- 
zoen auch die Verhältnisse bei den Einzelligen in den Kreis der Be- 
trachtungen ziehen. Es wird aber wohl kaum für die Strasburqer- 
sche Hypothese eine Form gefunden werden können, in welcher sie 
auf die Einzelligen übertragen werden könnte. 

Von diesen Erwägungen aus kann man zu einer dritten Auffassung 
kommen 2), welche in folgenden drei Punkten zusammenzufassen ist: 

1) Nicht die Gesammtheit jener 3 bezw. 4 Theilungsfolgen bei 
der Embryosack- und Pollenbildung der Angiospermen, sondern nur 

1) V. Hacker, The reduction of the chromosomes in the sexual cells as 
described by botanists: a reply to Professor Strasbürger, Ann. Bot, Vol. 9, 
1895; derselbe, üeber weitere Uebereinstimmungen u. s. w., ßiol. Centralbl., Bd. 17, 
1897, ö. 738. 

2) V. Hacker, lieber vorbereitende Theilungsvorgänge bei Thieren und Pflanzen, 
Verh. d. Zool. Ges., 1898. 
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jeweils die zwei ersten Theilungsakte sind mit den 
Reifungstheilungen der Metazoen zu homologisiren, 
d. h. die Gesammtheit jener Theilungen stellt allerdings das rudimen- 
täre Phanerogamen-Prothallium dar, aber innerhalb dieser Folge 
von Theilungen bilden die zwei ersten Theilungsakte eine be- 
sondere Gruppe, wie denn auch z. B. bei der Pollenbildung die 
folgende dritte Theilung gewöhnlieh durch einen längeren Zeitraum von 
den beiden ersten getrennt ist und sich durch ihren mehr typischen 
Verlauf von denselben unterscheidet. 

2) Die beiden Theilungsakte der thierischen Ei- und Samenreife, 
die beiden ersten Theilungen bei der Embryosack- und Pollen- 
bildung der Angiospermen, der Viertheilungsprocess bei der Sporen- 
bildung der Kryptogamen und ebenso die „Richtungskörperbildung" 
vor der Konjugation der Einzelligen, alle diese Processe gehören in 
die Kategorie der „vorbereitenden'' oder „überzähligen" Theilungen, 
welche bei der thierischen und pflanzlichen Gewebsdifferen- 
zirung an den verschiedensten Stellen zur Beobachtung gelangt 
sind. So hat Haberlandt bei der DiflFerenzirung gewisser pflanz- 
licher Organe aus dem Bildungsgewebe (z. B. der Spaltöfl^nungen, 
Bastbündel, Oelgänge) Theilungsakte beobachtet, welche zur Entstehung 
einer Anzahl von Nebenzellen führen, die, als Schwesterzellen der 
eigentlichen Organ-Mutterzellen, am morphologischen Aufbau der be- 
treffenden Organe nicht betheiligt sind und 
augenscheinlich auch in keiner Beziehung 
zur physiologischen Funktion derselben 
stehen. Aehnliche überzählige Theilungen 
finden sich bei der Bildung der Urgenital- 
zellen von Cyclops (Hacker). Eine be- 
sonders auffallende Aehnlichkeit mit der 
Richtungskörperbildung zeigen aber die- 
jenigen Theilungsvorgänge , welche in den 
Eiern verschiedener Rotatorien, Anneliden 
und Mollusken bei der Bildung der Pol- 
zellen des Mesoderms („primären Meso- 
blasten") und bei anderen Differenzirungs- 
processen zur Entstehung von Zwerg- 
zellen führen (Jennings, E. B. Wilson, 
LiLLiE u. A. ; vergl. Fig. 1)0). Die Entste- 
hung und namentlich der Fortbestand solcher rudimentärer Zellen bei der 
Furchung ist ein Problem von hohem Interesse, und Wilson^) hat 
dieser offenbar weitverbreiteten Erscheinung folgende Deutung zu geben 
versucht: „Wenn man den analogen Fall der Richtungskörper ins Auge 
fasst, so ist man zu der Annahme versucht, dass die Bildung der 
rudimentären Enteroblasten in irgend einer Weise verbunden ist mit 
der endgiltigen Umwandlung der Kern Substanz. Es ist aber 
gleicher Weise möglich, dass die Entfernung der cy toplas ma- 
tischen Substanz dieser Zellen eine nothwendige Bedingung für 
die Differenzirung des mesoblastischen Materials ist."* Man denkt hier 
an die verwandte Ansicht, welche Weismann bezüglich der Bedeutung 
des ersten Richtungskörpers geäussert hat und der zu Folge es sich 




Fig. 90. Zwergzellenbil- 
dung im Ei von Asplanchna 
(Jennings). 



1) E. B. Wilson, Considerations on cell-lineage and anceetral reminiscence, 
Ann. N.-Y. Ac. Sc., V. 11, 181>a 

Hicker, Zellen- and BefruohtuoKslehre. 10 
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bei der Ausstossung desselben um die Entfernung des ovogenen 
Kerntheils aus der reifen Eizelle handeln würde. 

3) Mindestens bei einer grossen Anzahl der Metazoen sind die beiden 
Reifungstheilungen in den Dienst des Reduktionsprocesses getreten, 
und zwar kommt die Reduktion der Chromosomenzahl dadurch zu 
Stande, dass in Folge des Ausfalls des Längsspaltungsprocesses bei 
einer der Theilungen, in der Regel wohl bei der zweiten, eine Halbi- 
rung der Zahl stattfindet (s. Kapitel XIII). 

Nachtrag: In seiner soeben erschienenen grossen Arbeit „Ueber 
die Kerntheilung, Richtungskörperbildung und Befruchtung von Actino- 
sphaerium Eichhorni" (Abh. Bair. Akad., II. Kl., Bd. 19, 1898) hebt 
auch R. Hertwig die weite Verbreitung der Viertheilungen der kopu- 
lirenden Zellen hervor. Er betont, dass wir auf eine einheitliche 
phylogenetische Erklärung der Richtungskörperbildung und der 
ihr entsprechenden Vorgänge verzichten müssen, dass dagegen die 
Viertheilungen in den einzelnen Thierabtheilungen unabhängig aus 
gleichen physiologischen Ursachen entwickelt worden sind. 



XII. Tag. 
Samenbildung. 

Es fällt nicht schwer, während des Sommers eine Anzahl ver- 
schiedenartiger Objekte in die Hand zu bekommen, an welchen die 
Samenbildung in grossenZügen, die Gruppirung der Hodenzellen, 
der Gegensatz zwischen den Ursamenzeilen oder Spermatogonien 
einerseits und den Samenmutterzellen oder Spermatocyten I. Ordnung 
andererseits, die Theilungen der letzteren und endlich die Umwand- 
lung der Samenzellen oder Spermatiden zu den Spermatozoon demon- 
strirt werden kann. 

Man wird auch, in ähnlicher Weise, wie dies bezüglich der 
Eibildung der Fall ist, bei geeigneten Formen auf demselben 
Hoden-Längsschnitt die verschiedenen Phasen der Samenbildung^ 
hinter einander verfolgen können. So hat uns Montgomery^) 
neuerdings mit einem Objekt genauer bekannt gemacht, welches in 
besonders schöner Weise die lineare Aufeinanderfolge der Stadien vor 
Augen führt, nämlich den Hoden oder das Spermarium einer Baum- 
wanze aus der Gattung Pentatoma. Die Abbildungen Montgomery's. 
mögen hier dazu dienen, uns eine orientirende Uebersicht über den 
Bau eines Hodens und über die Hauptphasen der Samenbildung zu 
verschaffen. Die beiden Hoden liegen bei Pentatoma an der Rücken- 
wandung der Leibeshöhle und zwar nahe dem Vorderende des Ab- 
domens. Sie sind von glänzend rother Farbe und daher leicht von 
den übrigen inneren Organen zu unterscheiden, da diese eine leicht 
grünliche Färbung besitzen. Der einzelne Hoden (Fig. 91) ist an- 
nähernd oval, in dorso-ventraler Richtung abgeplattet und setzt sich 
aus 6, in einer Ebene liegenden Follikeln zusammen, die sich alle 
durch die ganze Länge des Organs erstrecken. Jeder Follikel ist 



1) Th. H. Montgomeby, The spermatogenesis in Pentatoma up to the forma- 
tion of the spermatid, Zool. Jahrb. (Anat.), Bd. 12, 1898. 
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eingeschlossen von einer bindegewebigen Hülle (Fig. 92 ä), welche 
durch ein Flechtwerk verzweigter Zellen gebildet wird. Einzelne 
dieser Bindegewebszellen dringen auch in das Innere des Follikels 
ein und zerlegen die Masse der Hodenzellen in mehr oder weniger 
sphärische Gruppen , welche nach Lavalette St. George (1876) 
als Spermatocysten bezeichnet werden (Fig. 92 Sc). In- jeder 
Spermatocyste befinden sich säramtliche Zellen in annähernd der 
gleichen Entwicklungsphase, bezw. im grossen Ganzen in derselben 
Theilungsphase. 

Was die Entstehung dieser Spermatocysten anbelangt, so' kann 
aus den Befunden bei anderen Objekten entnommen werden, dass 
schon im embryonalen Hoden ein netzförmiges Gerüstwerk von Binde- 





Fig. 92. 



Fig. 91. Hoden von Pentatoma. Sg Eeim- 
zone, W'.Z, Wachsthumszone, R,Z, Beifungszone, 
St Spermatiden, Sx Spermatozoen (Montgomeby). 

Fig. 92. Spermatocysten {Sc) von Pentatoma, 
h bindegewebige Hülle (Montqomery). 

Fig. 93. opermatogonien-Eosette von Penta- 
toma (Montqomery). 




Fig. 93. 



gewebszellen besteht, in dessen einzelnen Maschen je eine oder'einige 
wenige Ursamenzeilen oder Spermatogonien enthalten sind. Indem 
diese letzteren heranwachsen und sich wiederholt theilen, entstehen 
die einzelnen Zellengruppen, welche bei zunehmender Vermehrung 
ihrer Masse allmählich gegen das distale Ende des Hodens gedrängt 
werden und dabei ihre Bindegewebshüllen mit sich führen. 

Die jüngsten Zellen, die Ursamenzeilen (0. Hertwig) oder 

10* 
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Spermatogonien [Lavalette St. George^)], sind innerhalb jeder 
Cyste mit ihren centralen, verjüngten Enden mit einander verschmolzen, 
und bilden eine radiär angeordnete, rosettenförmige Gruppe (Fig. 93). 
Zu Beginn der Theilung geht jene centrale Verbindung verloren und 
die einzelnen Zellen nehmen eine sphärische Form an. 

Auf die Zone der Spermatogonien oder Keimzone (Fig. 91 Sg) 
folgt die Wachstumszone (Fig. 91 W.Z,), in welcher die letzte 
Generation der Spermatogonien, die Samenmutterzellen (0. Hert- 
wig) oder Spermatocyten I. Ordnung (Lavalette), in Bezug 
auf Zellleib und Kern eine Reihe von Umbildungsprocessen erfährt, 
welche denen der Eimutterzellen durchaus homolog sind. Die folgende, 
kurze Zone, welche als Theilungs- oder Reifungszone (Fig. 91, 
R,Z.) zu bezeichnen ist, enthält die beiden Theilungsschritte der 
Samenmutterzellen, welche der Richtungskörperbildung entsprechen 
und zur Bildung der Samentochterzellen oder Spermato- 
cyten IL Ordnung (Lavalette) und schliesslich zu der der 
S ame n z el 1 e n (0. Hertwig) oder Spermatiden (Lavalette) führen. 

Während nun aber in der Ovogenese ein Theil der Abkömm- 
linge der zweiten Theilung die fertigen reifen Eier darstellt, erfahren 
die Spermatiden noch eine vollständige Metamorphose, durch welche 
sie erst zu den reifen Samenkörpern, Samenfäden, Sper- 
matosomen oder Spermatozoon umgebildet werden. Dement- 
sprechend enthält der Hoden noch eine besondere Verwandlungs- 
zone, welche zunächst die sich umbildenden Spermatiden (Fig. 91 
St) und in ihrem hinteren Abschnitt die fertigen Spermatozoen (Fig. 91 
Sz) enthält. 

Wie erwähnt, lässt sich der ganze Gang der Samenbildung bei 
einer recht grossen Zahl von Objekten in den Hauptzügen be- 
quem verfolgen. Dagegen stösst man, bei der ausserordentlichen 
Kleinheit der meisten Hodenzellen, auf Schwierigkeiten, wenn es sich 
um das Studium der Einzelheiten handelt. Diese Schwierigkeiten 
werden dadurch beträchtlich vermehrt, dass bezüglich einer ganzen 
Reihe von Erscheinungen auf dem Gebiete der Samenbildung die 
Meinungen noch sehr wenig übereinstimmen und dementsprechend 
auch die Terminologie in den Einzelheiten eine schwankende ist. 

Wir müssen uns hier, angesichts dieser Verhältnisse, auf die 
Vorführung zweier Objekte beschränken, an welchen zwei wichtige 
Phasen der Samenbildung demonstrirt werden können, nämlich einer- 
seits die beiden Reifungstheilungen, welche der Richtungs- 
körperbildung der Eier entsprechen, und andrerseits die Umwand- 
lung der Spermatiden zu Spermatozoen. 

Das erste Objekt ist die namentlich von 0. Hertwig und 
Brauer 2) untersuchte Hodenröhre des Pferdespulwurms , Ascaris 
megalocephala. 



1) Die LAVALETTF/sche Terminologie ist die ältere, jedoch glaubt der Verf. 
aus praktischen Gründen der O. Hertwig 'sehen den Vorzug geben zu sollen, vor 
allem, weil bei Anwendung derselben die Homologie der thierischen und pflanzlichen 
Greschlechtszellen-Relfe besser hervortritt. 

2) O. Hertwig, Vergleich der Ei- und Samenbildung bei den Nematoden, Arch. 
mikr. Anat., Bd. 36, 1890; A. Brauer, Zur Kenntniss der Spermatogenese von 
Ascaris megalocephala, ibid. Bd. 42, 1893. 
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37. Objekt HodenrShre Ton Asearis. 

Material und Methode. In der in zahlreichen Schlingen um 
den Darmkanal gewundenen Hodenröhre von Asearis lassen sich die 
einzelnen Phasen der Samenbildung in derselben Weise von einem 
Ende zum anderen verfolgen, wie wir es bei Pentatoma gefunden 
haben. Um nun speziell die Zone der Reifungstheilungen zu erhalten, 
verfahrt man in folgender Weise: 

Das mit 2 Nadeln festgeheftete Thier wird durch einen langen 
Schnitt geöffnet, die Schnittränder werden auseinandergelegt und durch 
3 — 4 Nadeln befestigt. Sodann wird der Darm vorn und hinten und 
ausserdem hinten der Endabschnitt der Hodenröhre, das eigentliche 
Vas defefens, durchschnitten und das ganze Konvolut mit der Pin- 
cette in eine flache Schale mit physiologischer Kochsalzlösung oder 
direkt in die Konservirungsflüssigkeit (HERMANN'sche oder vom Rath- 
sche Mischung) gebracht. Im ersteren Fall legt man innerhalb der 
Kochsalzlösung die einzelnen Windungen der Röhre aus einander und 
überträgt grössere, frei präparirte Abschnitte in der richtigen Reihen- 
folge in numerirte Gefässe mit der Konservirungsflüssigkeit. Nun- 
mehr kann man durch Zerzupfen oder probeweise Anfertigung von 
Schnitten feststellen, welcher der Hodenabschnitte die gewünschten 
Phasen enthält. Im zweiten Fall entwirrt man den Hodenknäuel erst 
nach der Fixirung, am besten nach üebertragung in Wasser, und 
verfährt dann, zum Zweck der Feststellung der Reifungszone, in ent- 
sprechender Weise. Die Untersuchung selber erfolgt entweder auf 
Zupfpräparaten oder auf Schnitten. Im ersteren Fall wird man eine 
zu intensive Schwärzung durch Osmium zu vermeiden haben. Als 
Färbungsmittel ist Hämatoxylin zu empfehlen. 



Auch im männlichen Geschlecht kommen die beiden von Boveri 
unterschiedenen Varietäten vor: der Typus Carnoy (Asearis megalo- 
cephala bivalens 0. Hertvt'Ig) mit zwei und der Typus van Beneden 
(Asearis megalocephala univalens 0. Hertwig) mit einer „Vierer- 
gruppe^. Wir werden der folgenden Beschreibung den ersten Typus 
zu Grunde legen. 

Auf die von 0. Hertwig und v. Wasielewsky ^) untersuchte 
„Keimzone'^ soll hier nicht eingegangen werden, ebenso soll aus der 
„Wachsthumszone'^ nur ein Bild hervorgehoben werden (Fig. 94 a), 
welches in der einseitigen Zusammenballung der Chromatinfäden an 
die ^Synapsis'^-Phase der Ovogenese erinnert. In diesem Stadium, 
in welchem auch die Dotterbildung ihren Anfang nimmt, macht sich 
nach Brauer die doppelte Längsspaltung der Chromatinfäden 
zuerst bemerklich, welcher, dem genannten Forscher zu Folge, die 
Bildung der ^ Vierer gruppen" von Asearis zu Grunde liegt (s. unten 
Kapitel XIII). 

Um die Homologie der Reifungstheilungen bei der Samen- und 
Eibildung zu erweisen, haben wir am besten auszugehen von solchen 
Bildern, welche bereits die charakteristische Anordnung der chroma- 
tischen Substanz in Form von Vierergruppen, d. h. in unserem Falle 



1) V. Wasielewsky , Die Keimzone in den Genitalschlauchen von Asearis 
megalocephala, Arch. mikr. Anat, Bd. 41, 1893. 
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von viertheiligen Stäbchenbündeln, zeigen. Zur Zeit, wenn die 
beiden Centralkörper, welche hier in Form BovERi'scher Centro- 
somen auftreten, mit ihren Strahlungen an den zwei gegenüber- 
liegenden Punkten der Kernperipherie angelangt sind ^ (Fig. 94 ft), ist 
innerhalb des Kernraums ein System von Linin-Fäden zu beobachten, 
welche sich theils zwischen den beiden Bündeln ausspannen, theils 
von diesen zur Kernmembran hinziehen. So erscheinen die beiden 
Chromosomen-Gruppen gewissermaassen innerhalb des Kernraums 
durch Linin-Fäden suspendirt. 






Fig. 94 SpermatideDbilduDg bei ABcaria (Brauer). 

Jenes Fasersystem tritt nun, unter allmählicher Auflösung der 
Kernmembran, in Verbindung mit den beiden Polstrahlungen und so 
entsteht schliesslich durch Umordnung der Fäden die definitive, achro- 
matische Figur (Fig. 94 c). Die beiden Chromosomen-Gruppen haben 
sich inzwischen in die Aequatorialebene eingestellt und sich hier in 
ähnlicher Weise orientirt, wie die Vierergruppen der Eizelle vor der 
Bildung des ersten Richtungskörpers. 

Der weitere Verlauf der ersten (Fig. 94 d) und zweiten Theilung 
(Fig. 94 e— g) geht nun in derselben Weise vor sich, wie bei der 
Ovogenese, nur dass hier Centrosomen deutlich wahrnehmbar sind 
und sich in der nämlichen Weise verhalten, wie bei der Furchung des 
Eies, und zweitens, dass es zur Bildung von vier gleichartigen 
Enkelzellen, den Samenzellen oder Spermatiden, kommt. Jede 
dieser Samenzellen übernimmt schliesslich von der gesammten chro- 
matischen Substanz zwei Einzelstäbchen oder Chromatinkörner, also 
genau so viel, wie die fertige, reife Eizelle. 



1) Bei Abc. meg. bivalens scheinen die beiden Centrosomen durch Theilung 
eines ausserhalb des Kerns gelegenen Muttercentrosoms ihre Entstehung zu 
nehmen, während bei der Varietät univaiens das erste Auftauchen und die Thcolung 
des Muttercentrosoms innerhalb des Kernraums vor sich geht (Bbauer). 
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Das zweite Objekt, an welchem die Umbildung der Spermatiden 
zu Spermatozoen vorgeftihrt werden soll, ist der namentlich von 
Flemming und Hermann i) studirte Hoden der Salamandra macu- 
losa. Wir haben dieses Objekt schon einmal (Kapitel VI) in der Hand 
gehabt, um die heterotypische Theilungsform zu studiren. 
Es soll hier bemerkt werden, dass bezüglich der Phase, welcher diese 
Theilungsform bei der Samenbildung von Salamandra zugehört, die 
Ansichten der Forscher auseinandergehen. Während vom Rath^) 
zu dem Resultat gekommen ist, dass die betreflFenden Figuren der 
letzten Theilung der Ursamenzellen angehören, ist Meves ^) 
zu der Ansicht gelangt, dass es sich bei diesen Bildern um die e r s t e 
ßeifungstheilung handelt, während die zweite Reifungstheilung 
nach dem hauptsächlich durch die Kürze der Chromatinschleifen aus- 
gezeichneten „homöotypischen^ Modus (Flemming) verläuft. 



38. Objekt. Hoden Ton Salamandra. 

Material und Methode. Um die Umbildung der Sperma- 
tiden zu Spermatozoen zu demonstriren, hat man männlichen Thieren, 
welche sich möglichst kurz in der Gefangenschaft befunden haben, 
im September oder Oktober die Hoden zu entnehmen. In solchen 
Hoden geht die graulich-durchscheinende Fai*be, welche die Läppchen 
im Sommer zeigen, allmählich in Schmutzigweiss und schliesslich in 
das Weiss der mit ganz reifem Sperma gefüllten Lappen über, und 
zwar kann man mit der Lupe konstatiren, wie dieser Verfärbungs- 
Torgang nach und nach von einem Ende des länglichen Lappens zum 
anderen fortschreitet. Auf dem Zwischengebiet zwischen der grauen 
und weissen Endpartie ist der Fundort der Metamorphose der Sperma- 
tiden. Die physikalische Erklärung dieser Farbenverhältnisse ist 
nach Flemming folgende: Die chromatische Substanz der Spermato- 
zoenköpfe wird, je reifer diese sind, um so stärker verdichtet und 
also um so stärker lichtbrechend, die Cysten mit reiferen Fäden re- 
flektiren das auflFallende Licht somit stärker als die mit jüngeren ; daher 
tiie weisse Farbe der ersteren. 

Für die Behandlung des Materials ist die HERMANN'sche Methode 
zu empfehlen. Man konservirt mit HERMANN'scher Flüssigkeit (1 Vol. 
1-proc. Platinchloridlösung, 2 Vol. 2-proc. Osmiumsäure, 1 Vol. Eis- 
essig) und färbt die Schnitte mittelst Safranin und Gentianaviolett. 
Die in Anilinwasser (Farbstoff 1,0, Alkohol abs. 10,0, Anilinwasser 90,0) 
gelösten Farbstoffe kommen getrennt zur Wirkung. Die Schnitte 
kommen zuerst auf 24 — 48 Stunden in die Safraninlösung und werden 
dann mit Wasser, saurem Alkohol und Alkohol absol. (vergl. die 
FLEMMiNo'sche Methode, S. 5) weiterbehandelt, der Farbstoff jedoch 
nicht so weit ausgezogen, dass die Präparate ohne Weiteres brauchbar 



1) W. FLEMMDfG, Beiträge zur Kenntniss der Zelle u. 8. w., Arch. mikr. Anat, 
Bd. 18, 1880; ders., Weitere Beobachtungen über die Entwicklung der Spermato- 
somen von Salamandra mac., Arch. mikr. Anat., Bd. 31, 1888; F. Hermann^ ^* 
träge zur Histologie des Hodens, Arch. mikr. Anat, Bd. 34, 1889; ders., Beiträge 
zur Kenntniss der Spermatogenese, Arch. mikr. Anat., Bd. 50, 1897. 

2) O. VOM Bath, Beiträge zur Kenntniss der Spermatogenese von Salamandra 
maculosa, Zeitschr. wiss. ZooL, Bd. 57, 1893. 

3) F. Meves, Ueber die Entwicklung der männlichen Geschlechtszellen von 
8alamandra mac., Arch. mikr. Anat, Bd. 48, 1896. 
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sind. Aus dem Alkohol kommen die Schnitte direkt auf 3 — 5 Minuten 
in die Gentianaviolettlösung und werden, wie bei der GRAM'schen 
Methode, in Alkohol flüchtig abgespült und der Wirkung einer Jod- 
Jodkalilösung (Jod 1,0, Jodkali 2,0, Aq. dest. 300) ausgesetzt. In 
dieser Lösung verbleiben die Präparate 1 — 3 Stunden, bis sie voll- 
ständig schwarz geworden sind. Es wird durch diese längere Ein- 
wirkung erreicht, dass die nachträgliche Differenzirung mit Alkohol 
abs. bedeutend verlangsamt wird und dadurch die gewünschte Nuance 
leichter zu treffen ist. Die Dauer der Differenzirung lässt sich natür- 
lich nur durch einige Uebung feststellen ; im Allgemeinen mag bemerkt 
werden, dass die fertigen Präparate einen violetten Ton. der einen 
leichten Stich ins Bräunliche zeigt, besitzen sollen. Aus dem Alkohol 
gelangen die Schnitte in Xylol, welches jede weitere Entziehung des 
Farbstoffs hintanhält, und werden endlich in Xylol-Kanadabalsam ein-^ 
gebettet. 

Die färberische Differenzirung gestaltet sich in folgender Weise: 
In den ruhenden Kernen sind die Nukleolen grell roth, das Chromatin- 
gerüst blauviolett tingirt. In den sich theilenden Kernen sind die 
Phasen vom Monaster bis zum Dyaster roth, Monospirem und Di- 
spirem dagegen blau gefärbt. Ausserdem wird der rothe Farbstoff noch 
ausschliesslich in den degenerirenden Kernen und in den Granula der 
„Mastzellen'' festgehalten. Endlich werden die Protoplasmastrukturen 
des Zellleibs und die Fasern der achromatischen Spindel in der Jod- 
lösung leicht gelbbraun gefärbt. 



Auf den Schnitten fallen zunächst die Bündel der reifen Samen- 
faden ins Auge, da sie eine sehr ausgeprägte tinktionelle Differen- 
zirung zeigen. Das mit einem Widerhaken versehene Spitzenstück 
(Fig. 95 W) ist blauviolett, der lange, spiessförmige Kopf (K) in einem 
leuchtenden, etwas ins Rostbraune spielenden Roth gefärbt. Das 
cylindrische Mittelstück (m) ist wieder blauviolett, während der 
Axenfaden des Schwanzes {sf) und der sein Anfangsstück um- 
windende Flossensaum oder Spiralsaura (sp) braun violett tingirt 
ist. Die hier hervortretende Gliederung des Spermatozoons in Si)itzen- 
stück, Kopf, Mittelstück und Axenfaden pflegt von den meisten 
Autoren als eine typische betrachtet zu werden, insofern sich an den 
Spermatozoen einer grossen Anzahl von Metazoen die entsprechenden 
Abschnitte in mehr oder weniger modifizirter Form wiedererkennen 
lassen [Ballowitz ^)]. Die grösseren oder geringeren Abweichungen 
von diesem Typus, das Fehlen des einen oder anderen Bestandtheils 
oder das Hinzukommen neuer Bestandtheile sind als Anpassungen 
an die besonderen Bedingungen zu betrachten, unter denen das 
Spermatozoon das Ei aufzusuchen und in dasselbe einzudringen hat 
[Brandes % 

Es ist nun nicht schwer, die Entstehung dieser fertigen Spermato- 
zoen aus den Tochterzellen der zweiten Reifungstheilung, den Samen- 



1) E. Ballowitz, Untersuchungen über die Struktur der Spennatozoen, I., 
Arch. mikr. Anat., Bd. 32, 1888; II., Zeitschr. wiss. ZooL, Bd. 60, 1890; IIL, 
Arch. mikr. Anat., Bd. 36, 1890; IV., Zeitschr. wiss. ZooL, Bd. 61, 1891; Vergl. 
E. B. WiLSON's CeU, S. 98 ff. 

2) G. Brandes, Die Einheitlichkeit im Bau der thierischen Spermatozoen^ 
Verh. D. zool. Ges., 1897. 
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Zellen, in den Hauptzügen zu verfolgen. Wir gehen dabei zunächst 
aus von einem erst kürzlich von Hermann beschriebenen Stadium 
(Fig. 97), in welchem neben dem Kern eine Ansammlung einer intensiv 
förbbaren, gekörnten Substanz wahrnehmbar ist. Diese körnige Masse, 
welche sich mit radiär ausgreifenden Zacken in das nicht-differenzirte 
Zellplasma fortsetzt, umgiebt einen hellen Hof, in welchem zwei Ge- 
bilde zu erkennen sind: einmal ein rundlicher, dunkel förbbarer 
Körper, den wir vorgreifend als Nebenkern oder M i t o s o m a be- 
zeichnen wollen, und ein kleines Spindelchen, dessen beide Spitzen 
von ungleich grossen, bei Anwendung geeigneter Färbungen (Hämato- 
xylin-MetalUackfarbungen) dunkel tingirten Körperchen besetzt sind. 





Fig. 96. 

Fig. 95. Spermatozoen - Bündel im 
Hoden von Salamandra {Heräla.nn). 
W Spiess mit Widerhaken, JTKopf, m 
Mittelstück, sp FiOs«ensaum,s/*Öch wanz- 
faden. 

Fig. 96. Zweite Reifungstheilung 
der Samenzellen von Salamandra 
(^Meves). 



Fig. 95. 



Verhältnissmässig häufig kommt nun ein anderes Stadium (Fig. 98) 
zur Beobachtung, in welchem wir neben dem Nebenkern und an 
Stelle des Spindelchens zwei verschieden geformte Gebilde 
wahrnehmen: ein durch Safranin leuchtend roth gefärbtes chroma- 
toides Körperchen und einen dunkelviolett tingirten Ring. 
Offenbar sind diese beiden Gebilde durch Umwandlung der an den 
Polen der Spindel gelegenen Körnchen hervorgegangen. Schon in 
diesem Stadium ist nun unter Umständen zu beobachten, wie von dem 
chromatoiden Körper der Axenfaden des Schwanzes auszuwachsen be- 
ginnt und zwar in der Weise, dass er den Ring durchsetzt. 

Um diese Zeit beginnt nun die Metamorphose des Kerns (Fig. 99). 
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Derselbe nimmt eine birnförmige Gestalt an, und das Kerngerüst 
zeigt eine immer dichtere Anordnung. Dabei beginnt sich die chro- 
matische Kernsubstanz, zunächst am stumpfen Ende des Kerns, von 
der achromatischen Kernmembran zurückzuziehen, so dass ein heller 
Spaltraum zwischen beiden zu Stande kommt (Schrumpfungsprodukt V). 
Inzwischen sind der „chromatoide" Körper und der Ring näher an 
die Kernmembran herangerückt und bald sehen wir den ersteren inner- 
halb derselben, in dem erwähnten Spaltraum liegen (Fig. 99). Dabei 
ist eine beträchtliche Vergrösserung und gleichzeitig eine Streckung 
des „chromatoiden^ Körpers eingetreten, so dass derselbe jetzt in 
Form eines Stäbchen- oder wurstförmigen Gebildes, als sog. Mittel- 
stück, zwischen dem kontrahirten Kerninhalt und der Kernmembran 
gelegen ist (Fig. 100). 







Fig. 97. Fig. 98. Fig. 99. Fig. 100. 

Fig. 97 — 100. Spermatozoenbildung bei Salamandra (Hermann). 

Weiterhin (Fig. 100) verlängert sich nun der Kern spiessförmig, 
sein chromatischer Inhalt nimmt eine mehr und mehr homogene Be- 
schaffenheit an, und die im Bereich des Kerns gelegene Zellsubstanz 
wird aufs Aeusserste gestreckt, bezw. bei der Bildung der hinten ge- 
legenen Theile des Spermatozoons verbraucht, so dass schliesslich der 
Kopf des Spermatozoons nur noch aus dem von einer dünnen plas- 
matischen Scheide — dem Rest der Zellsubstanz — umgebenen spiess- 
förmigen Kern besteht. Inzwischen hat sich der Ring in zwei ge- 
trennte hinter einander stehende Ringe (Hermann) oder Ringspangen 
(Meves) zerlegt. Von diesen beiden Gebilden behält das proximale 
seine Lage an der hinteren Peripherie des Mittelstückes bei, während 
das distale sich caudalwärts gegen die Zelloberfläche des Spermatiden- 
leibes vorschiebt und sich in dieselbe einstellt. Zwischen den beiden 
auseinanderweichenden Ringen oder Spangen spinnt sich eine zarte 
Substanz aus und umgiebt als zarte Scheide den Anfangstheil des 
Axenfadens (Fig. 100). Gleichzeitig mit dem Abrücken des distalen 
Ringes und der Verlängerung jener zarten Scheide streckt sich auch 
der Rest des Cytoplasmas der Spermatide in Form einer zweiten, 
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plasmatischen Scheide über den Anfangstheil des Axenfadens. Dieser 
Anfangstheil stellt mit seinen beiden Hüllen das verdickte Haupt- 
stück des Spermatozoenschwanzes dar, während das Endstück des- 
selben im Wesentlichen nur aus dem Endtheil des Axenfadens besteht. 
Ueber die Entstehung des Spitzenstückes des Spermatozoons 
und des am Hauptstück verlaufenden Flossensaums sind die An- 
sichten noch nicht genügend geklärt. Bezüglich des Zusammenhangs 
des letzteren mit dem Axenfaden ist nur noch hinzuzufügen, dass der 
Querschnitt des Axenfadens (im Hauptstück des Schwanzes) nicht 
rund, sondern hufeisenförmig gestaltet ist. Die konvexe Fläche des 
Axenfadens ist von der sogenannten Mantelschicht überzogen, 
welche die vorhin erwähnte cytoplasmatische Scheide darstellt, in der 
koncaven Fläche dagegen entspringt der Flossensaum. Sie scheint 
keine Bildung der Mantelschicht zu sein, sondern steht allein zum 
Axenfaden in Beziehung (Meves). 

Im Anschluss an die Untersuchung der Spermatozoen-Bildung bei 
Salamandra mögen einige der strittigen auf die Samenbildung bezüg- 
lichen Fragen gestreift werden. Eine grosse Zahl von Forschern ist 
zur Zeit auf diesem Gebiete thätig, und es haben sich bei ihren Unter- 
suchungen die interessantesten Ausblicke auf neue Untersuchungsfelder 
ergeben, allein zur Zeit ist, wie schon oben bemerkt wurde, die Ueber- 
einstimmung der Ergebnisse und Folgerungen in vielen Punkten eine 
so geringe, dass nur ein kleinerer Theil der Resultate Anspruch darauf 
hat, dem gesicherten Bestand unserer Kenntnisse einverleibt zu 
werden ^). 

Ein erster, noch nicht endgiltig entschiedener Punkt ist die 
Herkunft des Mittelstückes. Hier stehen sich im Wesent- 
lichen zwei neuere Ansichten gegenüber. Bei der einen derselben 
spielt das von Prenant (1887) und Flemming (1890) zuerst be- 
schriebene Zwischenkörperchen eine Rolle, d. h. das stark 
färbbare Körnchen oder Körner-Häufchen, welches bei manchen Ob- 
jekten in den Endphasen der Theilung in der stark eingeschnürten, 
äquatorialen Partie der Verbindungs fasern (Fig. 96) wahrzu- 
nehmen und von Flemming u. a. als Homologon oder Rudiment der 
bei den pflanzlichen Theilungen auftretenden Zellplatte gedeutet 
worden ist, d. h. der nach Ausbildung der Tochterkerne im Aequator 
auftretenden und die Anlage der neuen Zellwand darstellenden Körnchen- 
schicht *). In Anlehnung an eine Angabe Benda's bezüglich der Samen- 
bildung von Salamandra und auf Grund eigner Untersuchungen am 
Selachier- und Salamanderhoden kam nun Hermann zu dem Schluss, 
dass die beiden Endkörperchen jener spindelförmigen Anlage des 
Mittelstückes (Fig. 97) verschiedenen Ursprungs sind, so zwar, 
dass das innere den Centralkörper der betreffenden Spermatide dar- 
stellt, das äussere dagegen durch Quertheilung des Zwischenkörpers 
zu Stande kommt. Die kleine Spindel selber würde dem Rest der 



1) Ueber einen grossen Theil der strittigen Fragen hat neuerdings v. Erlang er 
im 3. und 4. Jahrgang des Zoologischen Centralblatts (1896—1897) unter dem Titel 
„Spermatogenetische Fragen^' referirt. Indessen hat sich schon in der kurzen seit- 
dem verflossenen Zeit das Material in erheblicher Weise vermehrt. 

2) Vergl. W. Flemming, Ref.: Zelle, Erg. Anat und Entw., Bd. 1, 1892, 
S. 79, und spatere Ref. 
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zwischen Centralkörper und Zwischenkörper gelegenen Spindelhälfte 
entsprechen. Dagegen leitet Meves^) beide Körperchen der Mittel- 
stückanlage, sowohl den „chromatoiden^ Körper als den späteren 
Ring, von dem sich theilenden Centralkörper der Spermatide ab (Fig. 96). 
Danach schlagen die beiden Tochtercentralkörper, die in den End- 
phasen der zweiten Reifungstheilung durch Theilung des Central- 
körpers jeder Spermatide ihre Entstehung nehmen, einen grundver- 
schiedenen Entwicklungsgang ein, insofern der eine sich zum eigent- 
lichen Mittelstück umbildet, während der andere eine untergeordnet© 
physiologische Rolle bei der Bildung der Scheide um den wachsenden 
Axenfaden übernimmt. 

In einem zweiten Punkte ist neuerdings eine etwas grössere 
Sicherheit gewonnen worden, nämlich hinsichtlich der Beziehungen 
zwischen der Axenbildung und der Mittelstückanlage, welch' letztere nach 
Obigem mindestens zum Theil als Derivat eines Centralkörpers aufzu- 
fassen ist. Auf diese Beziehungen ist schon bei einer früheren Ge- 
legenheit (Kap. VIII) kurz hingedeutet worden. Es haben zuerst 
Meves, V. Lenhoss^k und Godlewsky^) bei den Spermatiden ver- 
schiedener Thiere (Salamander, Mensch, Ratte, Helix) das Auswachsen 
der Axenfaden von einem Centralkörper beobachtet (Fig. 101) und so 

eine Beziehung des letzteren zu dem Be- 
wegungsapparat der Spermatozoen festgestellt. 
Ferner kamen v.Lenhoss^k und Hennegüy ^), 
ersterer auf Grund von Beobachtungen am 
Flimmerepithel des Nebenhodens, letzterer im 
Anschluss an Untersuchungen über die Samen- 
bildung der Schmetterlinge, zu der Hypo- 
these, dass die Fussstücke oder Basalkör- 
perchen der Cilien, welche besonders von 
Fig. 101. Spermatide Engelmann am Flimmerepithel von Anodonta 
des Menschen (Meves). studirt worden sind , Homologa der Central- 
körper seien und kinetische Centren 
für die Bewegung der Cilien repräsentiren. Durch neue, an Darm- 
zellen von Anodonta angestellte Experimente von Peter *) hat wenig- 
stens die zweite Hälfte der Hypothese eine schöne Bestätigung er- 
halten. 

Mit diesen Verhältnissen berühren sich nun sehr nahe gewisse 
botanische Befunde, welche bezüglich der Spermatozoiden- 
(Antherozoiden-) Bildung einerseits bei den Farnen und Equise- 
taceen (Belajeff, W. R. Shaw), andrerseits bei der, den Cycadeen 
(Palmfarren) verwandten Conifere Ginkgo biloba L. und bei den Cycadeen 
Zamia und Cycas (Hiras^, Webber, Ikeno) gemacht wurden^). 




1) Fr. Meves, Ueber Stniktur und Histogenese der Samenfäden von Sula- 
mandra mac., Arch. mikr. Anat., Bd. 50, 1897. 

2) Fr. Meves, 1. c, und Zur Entstehung der Axenfaden menächücher Spermato- 
zoen, Anat. Anz., Bd. 14, 1897; M. v. Lenhossek, Ueber öpermatogenese bei 
Säugethieren, Tübingen 1897; E. Godlewsky jun., Ueber die Umwandlung der 
Spermatiden in Spermatozoen bei Helix pomatia L., Anz. Akad. Erakau, 1897. 

3) M. V. Lenhossek, Ueber Flimmerzellcn, Verh. Anat. Gres. zn Kiel, 1898; 
L, F. Henneguy, Sur les rapports des cils vibratiles avec les centrosomes, Arch. 
d'Anat. micr., T. 1, 1898. 

4) K. Peter, Das Centrum für die Flimmer- und Geisseibewegung, Anat. Anz., 
Bd. 15, 1899. 

5) Vergl. namentlich W. R. Shaw, Ueber die Blepharoblasten bei Onoclea und 
Marsilia, Ben D. bot. Ges., Bd. 16, 1897 ; S. Hirase, Etüde s. la f6;ond. et Tembryo- 
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So findet man im Antheridium von Marsilia bei der zur Bildung 
der Spermatiden führenden letzten Theilung neben den Spindelpolen je 
einen rundlichen Körper, den Blepharoplasten Webber's (Fig. 102). 
Dieser Körper entwickelt sich in den Spermatiden zu dem band- 
förmigen Cilienträger um, welcher zusammen mit dem gleichfalls 
bandförmig ausgezogenen Kern an die Zelloberfläche rückt und hier 
die schneckenförmige Spirale des fertigen Spermatozoids bildet (Fig. 103: 
der Cilienträger ist hier als dunkle Linie, der Kern als punktirtes 
Band eingetragen ; Fig. 104). Der Rest des Cytoplasmas hängt als t r o p h o- 
plasmatisches Bläschen der untersten, weitesten Windung der 
Spirale an und geht während des Befruchtungsaktes verloren (Fig. 104 1). 






Fig. 102. Fig. 103. Fig. 104. 

Fig. 102—104 Spermatozoidenbildung eines Farns, Marsilia (Shaw). 

Bei Ginkgo und Cycas sind in der „Körperzelle" des PoUen- 
schlauchs (Fig. 129 c, K) schon lange vor der Bildung der Spermatiden 
zwei Centralkörper-ähnliche Gebilde mit Strahlungen wahrzunehmen. 
Wenn sich dann die Körperzelle theilt, w^erden die (wenigstens bei Ginkgo) 
in der Nähe der beiden Spindelpole gelegenen Gebilde auf die beiden 
Spermatiden des Pollenschlauchs vertheilt (Fig. 129 d). Hier bilden sie 
sich zu einem schmalen Band (Centrosomband, Ikeno) um, welches sich 
einem schnabelförmigen Kernfortsatz anlegt und mit diesem zusammen 
an der Oberfläche der Spermatide zu einer Spirale auswächst. An dem 
„Centrosomband" entstehen die Cilien. 

Wenn nun auch die Homologie der Blepharoplasten und der ent- 
sprechenden Gebilde in den Spermatiden von Ginkgo und Cycas 
keineswegs über allen Zweifel erhaben ist, so verdienen doch diese 
Befunde mit Rücksicht auf die erwähnten Beobachtungen an thierischen 
Spermatiden und Wimperzellen eine besondere Beachtung und eröffnen 
mit diesen zusammen eine höchst interessante physiologische Per- 
spektive. 

Ein dritter, vielfach umstrittener Punkt ist die Frage nach dem 
Nebenkern der Spermatiden ^). Doch hat sich neuerdings bei einer 
grösseren Anzahl von Autoren eine Uebereinstimmung in der Richtung 
ergeben, dass man zu unterscheiden hat zwischen dem von Bi^TSCHLi 
(1871) entdeckten echten Nebenkern (Mitosom Platner's u. A.) 



gdnie du Ginkgo biloba, J. CoU. Sc. Tokyo, V. 12, 1898 ; S. Ikeno, Untersuchungen 
über die Entwicklung der Geschlechtsorgane u. 8. w. bei Cycas revoluta, Jahrb. 
wifls. Bot, Bd. 32, 1898. 

1) G. Platner, Beitrage zur Kenntniss der Zelle imd ihrer Theilungs- 
erscheinungen, Arch. mikr. Anat., Bd. 33, 1889. 
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und den in der Umgebung des Centralkörpers auftretenden Differen- 
zirungen, welche von den verschiedenen Autoren entweder gleichfalls 
als Nebenkern, oder als Attraktionssphäre, Sphäre, Archoplasraa, 
Centrodeutoplasma, Kernhaube bezeichnet wurden. 

Beide Gebilde sind z. B. von Platner^) verwechselt worden. 
Dieser Forscher sah in den Spermatocyten der Pulmonaten während 
des Ruhestadiums den „Nebenkern" {A) in Form eines kompakten, 
knäuelig gewundenen Körpers neben dem Kern liegen (Fig. 105 a). 
Während der Mitose beobachtete er im Umkreis der Centralkörper je 
eine Gruppe von radiär angeordneten Stäbchen (Fig. 105 b, c), welche 
er als Zerfallsprodukte des zu Grunde gehenden „Nebenkerns" (-4) 
ansah. Nach Ablauf der Mitose bildet sich schliesslich nach Platner 
aus dem äquatorialen Theil der Spindelfasern ein neuer „Nebenkern" 
{B) hervor (Fig. 105 d). Wie wir gleich sehen werden, gehören die 
beiden, hier mit A und B bezeichneten Gebilde nicht in die gleiche 
Kategorie von Zellbestandtheilen. 






Fig. 105. Spermatocyten von Helix mit Sphäre (Ä) und echtem Nebenkem 
(B) (Platner). 

Was nämlich den „Nebenkern'' A anbelangt, so entspricht er in 
seiner ersten Form, also zur Zeit, wenn er sich als eine knäuelige oder 
gelappte Substanzmasse oder der Beschreibung von Mürray*) zu 
Folge, als ein Haufen stark lichtbrechender, gekrümmter und unregel- 
mässig angeordneter Stäbchen oder Schüppchen darstellt, zweifellos 
einer besonders beschaffenen „Sphäre", also einer diflferenzirten, die 
Centralkörper umgebenden Substanz [v. Erlanger 8), Murray]. Die 
Stäbchen oder Schüppchen, welche schon während des Ruhestadiums, 
noch mehr aber während der Theilung hervortreten (vergl. Fig. 105 6), 
sind keine besonderen Strukturen (y.Nebenkernschleifen''), sondern 
optische Durchschnitte durch die verdickten Portionen der zerknitterten 
und gefalteten Aussenschicht der Sphäre (Murray). Das ganze Ge- 
bilde ist also ähnlichen Substanzanhäufungen homolog, welche bei 
anderen Objekten, z. B. in den Spermatocyten von Blatta, in Form 
einer ^Kernhaube" oder eines „Centrodeutoplasmas" (v. Erlanger) 
die Sphäre darstellen. In der That haben Murray bei den Pulmonaten, 
v. Erlanger bei Blatta im Innern dieser Substanzanhäufungen Central- 



1) 1. c. 

2) J. A. Murray, Contributions to a knowledee of the Nebenkem in thc 
spermatogenesis of Pulmonata, Zool. Jahrb. (Anat.), Bd. 11, 1898. 

3) R. V. Erlanger, Spermatogenetische Fragen, III., ZooL Centralbl., 
4. Jahrg., 1897. 
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körper nachgewiesen i). Demzufolge würde also der falsche „Neben- 
kern" (-4) im Wesentlichen einer Sphäre entsprechen. 

Dagegen ist der „Nebenkern'' B (Fig. 105 d) der echt e BI^tschli- 
sehe Nebenkern oder das Mitosom und stellt thatsächlich den 
äquatorialen Rest der Spindel der vorhergehenden Theilung dar 
(Platner, Henking, Calkins, V. Erlanger). In die Kategorie 
dieser echten Nebenkerne oder Spindelreste würde auch der rundliche 
Körper fallen, der in den Spermatiden von Salamandra neben der 
Mittelstückanlage gelegen ist (Fig. 97 — 99). 

Mit diesem echten Nebenkern oder Mitosom stehen nun 
gewisse andere Gebilde in Beziehung, welche von Platner, Prenant 
und K. W. Zimmermann bei der Samenbildung der Pulmonaten, 
von J. Wagner bei derjenigen der Spinnen beobachtet und von 
K. W. Zimmermann als „Zellkoppeln'' bezeichnet worden sind (Fig. 106). 
Es sind dies protoplasmatische Stränge, durch welche die einzelnen 
Spermatocyten mit einander verbunden sind. Bolles Lee 2) stellte 
nun fest, dass die einzelnen Verbindungsbrücken aus den Resten der 
äquatorialen Abschnitte der Spindelfasern hervorgehen und dass die 
durch eine Reihe von Zellen sich 
hindurchziehenden „Zellkoppeln" da- 
durch zu Stande kommen, dass die 
Spindelreste nach Ablauf der Thei- 
lung verschieden lange persistiren und 
unter Umständen noch über die 
nächstfolgende Theilung hinaus fort- 
bestehen können. In diesem Fall 
treten dann die Spindelreste der 
vorhergehenden Generation mit denen 
der nächstfolgenden in Berührung, 
und es kommt so zu durchlaufenden 
Ketten, welche eine ganze Reihe Yie. 106. ZeUkoppeln in den 

verwandter Zellen mit einander ver- Samenzellen von Helix (Bolles Lee). 
binden. Solche Ketten sind sehr 

deutlich in den Samenzellen von Helix (Fig. 106) zu sehen, in denen 
sich ausserdem die Sphären oder falschen Nebenkerne in Form 
knäueliger Substanzmassen vorfinden. 

Jene Zellkoppeln, die also nur eine besondere Modifikation der 
Spindelreste, echten Nebenkerne oder Mitosome darstellen, treten nun 
auch in den Spermatocyten anderer Formen, z. B. von Insekten und 
von Salamandra, auf und es kann eine Komplikation hinsichtlich der 
Nebenkern-Frage insofern entstehen, als in einzelnen Fällen, so bei 
der Heuschrecke Caloptenus (Henneguy) und bei Salamandra [Meves, 
Rawitz^)], offenbar sekundär die falschen Nebenkerne, d. h. die 
Reste der Sphären, mit den den echten Nebenkernen entsprechenden 
Spindelresten oder Zellkoppeln in Verbindung treten können. Bei 
Salamandra geschieht dies in der Weise, dass in den Endphasen der 
Spermatogonien und Spermatocyten Wanderungen der Centralkörper 




1) Diese Darstellung steht nicht unbestritten da. So wird gegen dieselbe von 
Seiten A. Bolles Lee's (Les sph^res attractives et le Nebenkern des Pulmon^, La 
Cell., T. 14, 1898) energisch Einspruch erhoben. 

2) A. Bolles Lee, La r^ession du fuseau caryocinetique , La CJellule, 
T. 11, 1895. 

3) Vergl. V. Erlanger, l. c, S. 7 ff. 
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um die Tochterkerne stattfinden, welche es ermöglichen, dass die 
Centralkörper und Sphären mit den Spindelsttimpfen in Beziehung 
treten. 

Auf einen vierten Punkt sei hier nur ganz kurz hingewiesen, 
weil derselbe mehr in das Gebiet der Histologie des Hodens als in 
den Rahmen unserer Aufgabe gehört, nämlich auf die Frage nach dem 
Vorkommen nicht-generativer Elemente in den Hoden-Follikeln. Es 
hat zunächst Verson am blinden Ende der Hodenfollikel der Seiden- 
raupe (Bombyx mori) eine grosse, mit vielen Fortsätzen versehene 
Zelle beschrieben und dieselbe als Keimzelle der Spermatogonien be- 
zeichnet, und zwar sollen nach Verson die Spermatogonien auf dem 
Wege amitotischer Theilung aus dieser Zelle hervorgehen. Diese 
Ansicht wurde zuerst von H. E. Ziegler und vom Rath aus 
theoretischen Gründen bestritten und späterhin von Toyama und v. La- 
valette St. George auf Grund eigener Untersuchungen widerlegt. 
Den genannten Forschem zu Folge stellt die VERSON'sche Zelle aller- 
dings eine Schwesterzelle der Spermatogonien dar, welche jedoch die 
Funktionen einer Stützzelle oder auch (Toyama, v. Lavalette) 
Ernährungszelle übernommen hat^). Nach Toyama und v. La- 
valette kommen homologe Zellen auch im Ovarium des Seiden- 
spinners vor. 

Auch die im Wirbelthier-Hoden beobachteten ^Fusszellen" oder 
^SERTOLi'schen Zellen^ sind aller Wahrscheinlichkeit nach als Nähr- 
elemente zu bezeichnen, und zwar dürfte das Bedürfniss der Sperma- 
tiden, sich mit Hilfe besonderer Nährzellen zu ernähren, zusammen- 
hängen mit der kompakten Anordnung des Kernchromatins , einer 
Anordnung, in welcher dasselbe für die Zelle in nutritiver Hinsicht 
weniger wirksam zu sein scheint [v. Ebner, Peter 2)]. 

Im Anschluss hieran seien noch die eigenthümlichen Befunde er- 
wähnt, nach welchen bei verschiedenen Formen ein Dimorphismus 
der Samenkörper selbst und im Zusammenhang damit unter 
Umständen auch eine Art Kopulation derselben vorkommt. So haben 
Selenka und später v. Bardeleben ^) bei verschiedenen Beutel- 
thieren und Monotremen einen Dimorphismus der Samenkörper fest- 
gestellt. In ausführlicher Weise ist ein solcher von Auerbach*) für 
eine Schnecke, Paludina vivipara, beschrieben worden, und zwar gehen 
hier die eigentlichen Samenzellen, die haarförmigen Spermien 
(5. Zellgeneration der Samenbildung) mit den der 1. Zellgeneration 
angehörigen wurmförmigen Spermien eine „Syntaxis" ein. 



1) E. Verson, Frühere Arbeiten iind: Zur Spermatogenese der Seidenraupe, 
Zeitschr. wiss. Zoo!., Bd. 58, 1894; H. E. Ziegler und vom Rath, Die amitotisäie 
Kemtheilung bei den Arthropoden, Biol. Centralbl., Bd. 11, 1891; K. Toyama, On 
the spermatogenesis of the sük-worm. Bull. Agr. Coli. Tokyo, 1894 ; v. Lavalette 
8t. George, Zur Samen- und Eibildung beim Seidenspinner, Arch. mikr. Anat., 
Bd. 50, 1897. 

2) Vergl. K. Peter, Die Bedeutung der Nährzelle im Hoden, Arch. mikr. 
Anat., Bd. 53, 1898, und K. Grobben, tfeber die Anordnung der Samenkörper zu 
Bündeln u. s. w., ZooL Anz., Bd. 22, 1899. 

3) K Selenka, Entwicklungsgeschichte des Opossum, Wiesbaden 1887; K. 
V. BardeIxEben, Dimorphismus der männlichen Geöchlechtszellen bei Säugethieren, 
Anat. Anz., Bd. 13, 1897. 

4) L. Auerbach, Untersuchungen über die Spermatogenese von Paludina 
vivipara, Jen. Zeitschr., Bd. 30, 1896. 
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Eine Kopulation oder Syntaxis von Samenfäden ohne Dimor- 
phismus ist für verschiedene Schwimmkäfer (Dytiscus u. a.) von Ballo- 
wiTZ und Auerbach 1) beschrieben worden. 



XIIL Tag. 
Bednktionstheilung. 

Schon die Untersuchungen van Beneden's (1883) und Carnoy's 
(1886) am Ascaris-Ei hatten erkennen lassen, dass während der Ei- 
reifung gewisse regelmässige Veränderungen in der Anzahl der Chro- 
matin-Elemente vor sich gehen. Etwas später (1887) gelangte, wie 
wir gesehen haben, Weismann von theoretischen Gesichtspunkten aus 
zu dem Postulat, dass bei der Bildung der Richtungskörper die Zahl 
der Chromosomen auf die Hälfte reducirt werden und dass 
die zweite Reifungstheilung eine „Reduktionstheilung" dar- 
stellen müsse. 

Von einem etwas anderen Standpunkte aus beschäftigte sich bald 
darauf auch Boveri (1888, 1890)*) mit der Frage nach der Reduk- 
tion der Zahl der Chromosomen. Boveri ging aus von der 
durch FlemmIng u. a. festgestellten Thatsache, dass im Allge- 
meinen die Zahl der Chromosomen für jeden Organismus 
konstant ist und dass also unter gewöhnlichen Verhältnissen jede 
Zelle die ihr bei ihrer Entstehung zugetheilte Chromosomenzahl auf 
ihre beiden Tochterzellen weiter vererbe. Da sich nun hauptsächlich 
bei seinen eigenen Untersuchungen an Ascaris (1888) und verschiedenen 
marinen Objekten (1890) herausstellte, dass die beiden Geschlechts- 
kerne bei der Kopulation nur je die Hälfte der für die Species 
charakteristischen, normalen Zahl mit sich führen und erst durch ihre 
Vereinigung diese normale Zahl wiederherstellen, so muss in der 
Ovo- und Spermatogenese in irgend einer Zellengeneration eine 
Abweichung von jenem Gesetz der konstanten Chromosomenzahl statt- 
finden, d. h. es muss ein Vorgang stattfinden, der die Zahl der 
Chromosomen auf die Hälfte reducirt. Es fragte sich nun, an welcher 
Stelle der Ovo- und Spermatogenese dieser Vorgang Platz greift. 

Während also Weismann bei der Bildung des zweiten Richtungs- 
körpers einen Reduktion s vor gang postulirt, bei welchem gleichzeitig 
eine numerische und eine qualitative Reduktion stattfindet, 
nimmt Boveri zunächst nur eine individuelle, von Kern- 
generation zu Kerngeneration sich forterhaltende 
Selbständigkeit der Chromosomen, aber keine quali- 
tative Verschiedenheit derselben an (Individualitäts- 
Hypothese), und es kommt für ihn darauf an, zu sehen, an welcher 
Stelle der Ovo- und Spermatogenese und auf welche Weise die 



1) E. Ballowitz, Zur Lehre von der Struktur der Spermatozoen, Anat. Anz., 
1. Jahrff., 1886; L. Auerbach, Merkwürdige Vorgänge am Sperma von Dytiscus 
margin^is, Sitzungsber. Akad. zu BerL, 1893. 

2) Th. ßo\T3Ri, Zellenstudien II., Jena 1888, und ZeUenstudien III., Jena 1890; 
vergL hierzu auch Th. Boveri, Eef. : Befruchtung, in: Erg. d. Anat. u. Entw., 
Bd. 1, 1891, und J. Rückebt, Ref.; Die Chromatinreduktion, ebenda, Bd. 3, 1893. 

HScker, Zellen- und B«fruchtung«lehre. 11 
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numerische Reduktion der Chromosomen, wie sie] in den that- 
sächlich beobachteten Zahlenverhältnissen zum Ausdruck gelangt, zu 
Stande kommt. 

Ehe wir nun zu den weiteren Untersuchungen auf diesem Gebiet 
übergehen, ist es wohl zweckmässig, eine kurze Zusammenstellung 
der inzwischen gebräuchlich gewordenen Begriffe und der vom Yen. 
seiner Zeit (1893) vorgeschlagenen und seither eingebürgerten Buch- 
stabenformeln vorauszuschicken. 

Die in der zusammenhängenden Chromatinfadenschlinge des Keim- 
bläschens hinter einander folgenden Chromosomen mögen mit den Buch- 
staben a, fc, c, d . . . , bezeichnet werden. Sie stellen nach Weis- 
mann selbständige und qualitativ verschiedene, also nicht- 
identische Idanten, nach Boveri dagegen selbständige, von 
Kerngeneration zu Kerngeneration sich forterhaltende und durch 
Längsspaltung sich vermehrende Individuen dar. In ihrem VerhäJtniss 
zu einander können je zwei benachbarte Chromosomen (a, 6) als. 
Schwester-Chromosomen oder Schwester-Idanten be- 
zeichnet werden. 

Es kann nun die Segmentirung des Chromatinfadens, sein Zerfall 
in die einzelnen Chromosomen, vor oder nach erfolgter Längsspaltung 

•stattfinden. Im ersteren Fall zerlegt sich der Chromatinfaden ab cd 

in die einzelnen Chromosomen a, 6, c, d . . ., jedes derselben ver- 
mehrt sich auf Grund der früher oder später eintretenden Längs- 
spaltung und wird zu einem Spaltchromosom (im speziellen Fall: 
Doppelstäbchen), dessen beide Spalthälften oder Tochter- 
Chromosomen qualitativ gleich oder identisch sind. Die Be- 
zeichnung für ein einzelnes Spaltchromosom ist daher | ^ |. 

Im zweiten Fall, für welchen Canthocamptus ein Beispiel darbietet^ 
ist der bereits längsgespaltene, aber noch nicht segmentirte Chromatin- 
faden durch die Formel 

(a 6 c d . . . .1 
[a b c d . . . .) 
zu bezeichnen. 

Es kann nun, wie wir schon früher (S. 53) gesehen haben, vor- 
kommen, dass bei der successiven Segmentirung des Fadens der letzte 
Segmentirungsschritt (die letzte Quertheilung) unterbleibt. Dann 
kommt es zur Bildung von z weiwerthigen oder bivalenten 
Chromosomen, oJ, cd, . . ., bezw. von zweiwerthigen oder 
bivalenten Spalt-Chromosomen oder Doppelstäbchen 



(a &)' [c d] 



Andrerseits könnte der Fall eintreten, dass die beiden Spalt- 
hälften oder Tochterchromosomen eines Spaltchromosoms sich noch- 
mals der Länge nach spalten, indem der auf die übernächste Theilung 
bezügliche Längsspaltungsprocess bereits vor der nächsten Theilung 
angelegt oder präformirt wird. Dann wird sich das zweimal ge- 
spaltene Chromosom aus 4 identischen Enkelchromosomen zu- 
sammensetzen und durch die Formel 1 ^ ^ [ zu bezeichnen sein. 

Nach diesen Bemerkungen, welche bereits das Wesentlichste der 
von den verschiedenen Autoren erhaltenen Ergebnisse in sich schliessen» 
gehen wir zu diesen selber über. 
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Es hatte zunächst Boveri (1890) bei seinen Objekten gezeigt, 
dass die Zahl der viertheiligen Chromatinportionen (der Vierergnippen 
der späteren Autoren), welche vor der ersten Reifungstheilung sich 
aus dem Kerngertist herausbilden, die Hälfte derjenigen Zahl be- 
trägt, in welcher die Chromatinschleifen bei der ersten und bei den 
folgenden Furchungstheilungen auftreten. So sind z. B. bei Ascaris 
bivalens 2 viertheilige Chromatinportionen, dagegen bei der Furchung 
4 Kernschleifen zu beobachten. Aus dem ganzen Aufbau der Stäbchen- 
Bündel schloss Boveri des Weiteren, dass jedes der Vierer-Bündel 
durch zweimalige Längsspaltung eines einzelnen Chromosomen- 
Individuums seine Entstehung nimmt (d. h. also nach der Formel 

I a I 8öl>3,ut ist). Beides zusammengenommen ergab, dass vor Be- 
ginn der ersten Reifungstheilung nur halb so viele Chromosomen- 
Individuen vorhanden sind, als bei der ersten Furchungstheilung und 
andrerseits in den Eimutterzellen auftreten, und dass demnach die 
Reduktion der Chromosomenzahl schon im Keim- 
bläschenstadium in einer nicht weiter erkennbaren Weise, etwa 
durch Resorption der einen Hälfte der Chromosomen, stattgefunden 
hat. Im Fall von Ascaris bivalens würden also die 4 Chromo- 
somen a, 6, c, d der vorhergehenden Kerngenerationen auf 2, 
etwa auf a und 6, reducirt worden sein, und diese stellen sich nun- 
mehr in der Form | ^ ^ [ und | j j [ dar. 

Was den doppelten Längsspaltungsprocess anbelangt, so nahm 
Boveri an, dass sich die eine Längsspaltung auf die unmittelbar 
folgende erste Reifungstheilung bezieht, während die zweite einen 
präformirten, der zweiten Reifungstheilung zugehörigen Process 
darstellt. Jede der beiden folgenden Reifungstheilungen nimmt also, 
wie dies bei allen anderen Mitosen der Fall ist, von einem 
Längsspaltungsprocess ihren Ausgang: bei der ersten zerlegt 

sich die Vierergruppe | ^ ^ [ nach dem einen Längsspalt in zwei 

Zweiergruppen ! ^ ^ }» bei der zweiten werden diese Zweiergruppen 

nach dem anderen Längsspalt in die Einzel- oder Enkelchromosomen 
a zerlegt. Speziell bei der Ovogenese von Ascaris bivalens erhält 
also schliesslich das Ei zwei Einzelchromosomen a und 6, welche 
durch die im Spermakern hinzutretenden Chromosomen m und n wieder 
auf die Vi er zahl ergänzt werden. 

Gegenüber dieser Darstellung Boveri's kamen nun aber vom 
Rath und der Verf. (1892), ersterer zu Folge seiner Beobachtungen 
über die Samenbildung von Gryllotalpa, letzterer auf Grund eines 
Vergleichs der ^ Vierergruppen^ mit den beim heterotypischen Theilungs- 
modus auftretenden Chromatingebilden, sowie nach Feststellung der 
Thatsache, dass im Copepoden-Keimbläschen nur ein einmaliger Längs- 
spaltungsprocess vorkommt, zu folgendem, kurz darauf (1894) von 
ROcKERT bestätigten und befestigten Ergebniss: 

Die Reduktion der Chromosomenzahl findet nicht schon in der 
Wachsthumsphase der Ei- und Samenmutterzelle statt, vielmehr stecken 
in der Chromatinfaden-Schlinge der Mutterzellkerne noch ebensoviel 
Chromosomen, wie in dieselbe am Schluss der vorhergehenden Theilung 
eingegangen waren. Die Reduktion kommt dadurch zu Stande, dass 

11* 
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die zweite Reifungstheilung sich in Form einer WEiSMANN'schen 
Reduktionstheilung abspielt, d. h. die vorhandenen Elemente 
a, b, c, d . . . werden, ohne dass ihre Zahl sich durch einen Längs- 
spaltungsprocess auf das Doppelte vermehrt, in zwei Gruppen, z. B. 

a, c . . . und &,(!..., 
geschieden. 

Eine Komplikation des ganzen Vorgangs kommt nun aber 
in der Mehrzahl der Fälle dadurch zu Stande, dass vor der ersten 
Theilung bei der successiven Segmentirung des vielfach schon früh- 
zeitig längsgespaltenen Chromatinfadens 

j a b c d . . . .\ 
[ab c d . . . .] 
der letzte Quertheilungsprocess unterbleibt oder wenigstens nicht 
durchgeführt wird, so dass es zur Bildung von zweiwerthigen oder 
bivalenten Spaltchromosomen oder Doppelstäbchen (Vierergruppen) 
kommt : 

fa b\ je d\ 
[a 6j' [c d]'-'' 
Dieser Vorgang, der als eine scheinbare Reduktion (Pseudo- 
reduktion, Scheinreduktion) zu bezeichnen ist, bringt es mit 
sich, dass z. B. bei Formen mit 4 Chromosomen an Stelle der 4 in 
den vorhergehenden Kerngenerationen sich vorfindenden Individuen 
a, 6, c, d im Keimbläschen-Stadium scheinbar nur zwei auftreten. 
Bei der ersten Reifungstheilung erfolgt nun eine Zerlegung dieser 
Chromatinkörper nach dem Längsspalt 

ah cd 

r , I , 

ab cd 
Diese erste Theilung verläuft daher annähernd als eine typische 
Aequationstheilung, nur dass hier, wie dies bei Furchungs- 
kernen, generativen Kernen u. s. w. auch sonst vorkommt, die Elemente 
bivalent sind. Bei der zweiten Theilung, welcher kein weiterer 
Längsspaltungsprocess vorangeht, erfolgt eine nachträgliche Zerlegung 
(Metalyse) der zweiwerthigen Elemente, indem die letzte Quer- 
theilung vollends durchgeführt wird: 

a c 

T, !, .. . 

b d 
Die Einzelelemente werden dabei in Gruppen von gleicher Zahl auf 
den Eikern und den zweiten Richtungskörper, bezw. auf die Samen- 
kerne zerlegt, und zwar bleibt in jedem dieser Kerne die halbe 
oder reducirte Zahl zurück. 

Ausser den beiden genannten scheint namentlich noch eine dritte 
Darstellung, welche zuerst von Korschelt (1895) für die Eireifung 
eines Annelids (Ophryotrocha) gegeben wurde, durch die Beobachtungen 
in genügender Weise begründet zu sein. Dieser zu Folge würde die 
erste Reifungstheilung eine Reduktions-, die zweite eine Aequa- 
tionstheilung sein. Eine Reihe anderer Beobachtungen werden am 
Schluss der folgenden Zusammenstellung Erwähnung finden. 

Wir wollen im Folgenden zunächst die auf die Reduktionsfrage 
bezüglichen Ergebnisse zusammenstellen und zur Illustration speziell 
der zweiten Darstellung eine Anzahl der schon früher benutzten 
Objekte nochmals heranziehen. 
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I. BovERi'scher Reduktionsvorgang. 

Wie erwähnt, hat Boveri (1890) aus seinen Bildern bei Ascaris 
und anderen Objekten den Schluss gezogen, dass die Reduktion der 
Chromosomenzahl in den Ovocyten und Spermatocyten I. Ordn. (Ei- und 
Samenmutterzellen) erfolge und dass die in halber Zahl auftretenden 
Chromatinelemente dieser Zellen sich auf Grund eines zweimaligen 
Längsspaltungsprocesses zu viertheiligen Elementen ausbilden. Auch 
0. Hertwig (1890) schloss sich der Ansicht an, dass jede viertheilige 
Gruppe durch zweimalige Längsspaltung eines Fadenstückes entstehe. 
Eine Stütze für die Auffassung Boveri's lieferten erst die Beobach- 
tungen Brauer's , welcher bei der Samenbildung von Ascaris den 
Chromatinfaden eine doppelte Längsspaltung eingehen sah^). 

Unter den zoologischen Autoren schlössen sich der BovERi'schen 
Auffassung Moore und Meves insofern an, als sie bei der Samen- 
bildung der Selachier, bezw. von Salamandra auch für die zweite 
Theilung eine Längsspaltung beschreiben und somit das Vorkommen 
einer Reduktionstheilung im WEiSMANN'schen Sinne bestreiten^). 

Auf botanischer Seite berichtet die SxRASBüRGER'sche Schule 
in ihren neuesten Publikationen von einer zweiten, bei der Embryo- 
sack- und Pollenbildung von Lilium Martagon und anderen Liliaceen 
auftretenden Längsspaltung und nimmt also ungefähr den Standpunkt 
von Moore und Meves ein^), und auch Miss Sargant vertritt, auf 
Grund von Untersuchungen über die Pollen- und Embryosackbildung 
von Lilium Martagon, die Anschauung, dass eine Reduktionstheilung 
hier nicht vorkomme*). In bestimmterer Weise hat sich Güignard 
der BovERi-BRAüER'schen Auffassung genähert, indem er bei der 
Pollenbildung von Naias die der zweiten Theilung zugehörige Längs- 
spaltung bereits vor der ersten Theilung angelegt findet^). 

IL Weismann' seh er Reduktionsvorgang. 

Die erste vollständige Darstellung eines in Form einer WEiS- 
MANN'schen „Reduktionstheilung^ verlaufenden Processes gab vom 
Rath (1892) für die Samenbildung von Gryllotalpa ^). Hier verlaufen 
die Reifungsvorgänge nach einem Typus, der als GryUotalpa- 
Typus oder schlechtweg alsthierischerTypus bezeichnet werden 
kann (Fig. 107, vertikale Reihe I). Während bei den Ursamenzeilen 
durch Quertheilung des Doppelfadens 12 Segmente entstehen, wird in 
den Samenmutterzellen der längsgespaltene Faden nur in 6 Stücke 



1) A. Brauer, Zur Kenntniss der Spermatogenese von Ascaris meg., Arch. 
mikr. Anat, Bd. 42, 1893. 

2) J. E. S. Moore, On the structural changes iu the reprod. cells in the 
spermatog. of Elasmobr., Qu. J. m. Sc., V. 38, 1895; F. Meves, Arch. mikr. 
Anat., Bd. 48, 1896. 

3) Vergl. E. Strasburger und D. M. Motteee, lieber den zweiten Theilunjgs- 
schnitt in PollenmutterzeUen, Ber. D. bot. Gres., Bd. 15, 1897 ; D. M. Mottier, üeber 
das Verhalten der Kerne bei der Entwicklung des Embryosacks, Jahrb. wiss. 
Bot, Bd. 31, 1897. 

4) Ethel Sargaxt, The formation of the sexual nuclei in Lilium Martagon, 
Ann. Bot, V. 10, 1896; V. 11, 1897. 

5) L. GuiGNARD, Le d^veloppement du pollen et la r^duction chromatique dans 
le Naias major, Arch. An. micr., T. 2, 1899. Hier findet sich die gesammte auf die 
Reduktionsvorgänge bei den Pflanzen bezügliche Litteratur in ausführlicher und 
übersichtlicher Weise zusammengestellt. 

6) 0. vom Rath, Zur Kenntniss der Spermatogenese von Gryllotal pa vulgaris, 
Arch. mikr. Anat, Bd. 40, 1892. 



Digitized by 



Google 



— 166 



zerlegt, die also als doppelwerthig (bivalent) bezeichnet werden 
können. Durch Verklebung der Enden der Spalthälften oder Tochter- 
fäden entstehen 6 Chromatinringe, aus welchen durch nachträgliche 
Querkerbung, einmal in den Verklebungsstellen und zweitens je in 
der Mitte der ursprünglichen Schwesterfäden, 6 Vierergruppen hervor- 
gehen VJPig. 107 I, A), welche also nach dem Schema — t gebaut 

öt 

sind. Bei der ersten Theilung geht von jeder Vierergruppe die eine 
Zweiergruppe (vermuthlich a b) nach dem einen, die andere nach dem 
anderen Pol (I, B — C), bei der zweiten Theilung stellen sich die 
Zweiergruppen senkrecht zur Aequatorebene ein und zerlegen sich in 
ihre-Einzelelemente (I, D — E). 



ab cd 
ab cd 



II. 

ab cd 
ah cd 



III. 

a^b cd 
ab cd 
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Fig. 107. Typen der Reduktionstheilung. I. Vertikalreüie, GryllotÄlpa-Tvpus 
icEer Typus); IL Thysanozoon- Typus (pflanzlicher Typus); III. Cydops- 
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Nachdem ferner der Verf. bei der Eibildung der Süsswasser- 
Copepoden beobachtet hatte, dass hier nur ein einziger Längsspaltungs- 
vorgang vorliegt, stellte ROckert ^) bei mehreren pelagischen Formen 
derselben Thiergruppe die Homologie der hier auftretenden Vierer- 
gruppen, viertheiligen Ringe und quergekerbten Doppelstäbchen (s. S. 103, 
Fig. 62— -63), ihre Entstehung auf Grund eines einmaligen Längs- 
spaltungsprocesses und ihre Zusammensetzung nach der Formel 

-T fest. Die Reduktion der Chromosomenzahl zu Beginn der Ovo- 

genese ist also nur eine scheinbare (Pseudoreduktion, Schein- 
reduktion), da die auftretenden Muttersegmente doppelwerthig 
(bivalent) sind. ROckert wies ferner nach, dass in der ersten 
Reifungstheilung der Längsspalt in die Aequatorebene zu liegen 
kommt, so dass also in jeden Tochterkern ein Paar von der Zusammen- 
setzung a h (nicht a a) kommt. Bei der zweiten Theilung stellen sich, 
wie ROckert später zeigte, die Paare a b wie die Zweiergruppen von 
Gryllotalpa, senkrecht zur Aequatorebene ein. 

Später hat der Verf. für einen anderen Copepoden, Canthocamptus, 
und VOM Rath für verschiedene marine Copepoden die Entstehung 
der viertheiligen Elemente nach demselben Modus sich vollziehen 
sehen*). Ferner hat der Verf. bei Cyclops brevicornis den ganzen 
Verlauf der Reifungstheilungen verfolgt^). Hier liegt insofern ein 
etwas einfacherer Typus (Cyclops-Typus, Fig. 107 III) vor, als 
die Viertheiligkeit der Doppelstäbchen nur während der Genese zu 
Tage tritt, später aber in Folge der Verwischung der Querkerbe ver- 
loren geht: die Spalthälften der Doppelstäbchen verhalten 
sich also weiterhin wie einfache (nicht bivalente) Ele- 
mente. Bei der ersten Theilung gehen von den 12 Doppelstäbchen 
12 Spalthälften nach dem einen, 12 nach dem anderen Pol (Fig. 107 III). 
Bei der zweiten Theilung legen sich je 2 der 12 Elemente zu 
Pseudo-Doppelstäbchen oder kreuzförmigen Figuren 
zusammen, um dann bei der Metakinese nach einem der beiden in 
Fig. 107 III, E angegebenen Schemata sich zu vertheilen. 

Ebenso wie für die Copepoden, so haben auch für 
die Eibildung der Seeplanarien beinahe gleichzeitig 
und unabhängig von einander drei Autoren einen nach 
dem Weismann 'sehen Reduktionsmodus vor sich gehen- 
den Verlauf der Reifungstheilungen festgestellt: 
v. Klinckowström, Francotte und van der Stricht^). 

Bei den Seeplanarien liegt ein weiterer Typus, der Thysano- 
zoon- oder pflanzliche Typus, vor (Fig. 107, Vertikalreihe II) : 
die Chromatinkörper der ersten Theilung zeigen, wie bei vielen pflanz- 



1) J. RüCKERT, Zur Eireifung bei Copepoden, Anat Hefte, Bd. 4, 1894. 

2) V. Hacker, Die Vorstadien der Eireifung, Arch. mikr. Anat, Bd. 45, 
1895; O. VOM Rath, Neue Beiträge zur Frage (ßr Chromatinreduktion , Arch. 
mikr. Anat., Bd. 46, 1895. 

3) V. Hacker, lieber die Selbständigkeit der yäterlichen und mütterlichen 
Kemb^tandtheile, Arch. mikr. Anat., Bd. 46, 1896. 

4) A. V. Klinckowström, Beiträge zur Kenntniss der Eireifung u. s. w. bei 
Prostheceraeus , Arch. mikr. Anat, Bd. 48, 1897; P. Francotte, Itecherches sur 
la maturation etc. chez les Polyclades, M^m. cour. Ac. Belg., 1897; O. van der 
ÖTRICHT, La formation des deux globuies polaires etc. chez Foeuf de Thysanozoon, 
Arch. BioL, T. 15, 1897. 
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liehen Objekten, die Entstehung und die Gestaltsveränderungen der 
beim heterotypischen Theilungsmodus auftretenden Elemente (Fig. 109) 
und es wird dadurch die genetische Homologie zwischen den Vierer- 
gruppen und den chromatischen Figuren der heterotypischen Theilung^ 
auf welche der Verf. schon 1892 hingewiesen hat, aufs Neue erwiesen. 
Bei der ersten Theilung rücken die Spalthälften a &, c d an die beiden 
Pole (Fig. 107 II, C), bei der zweiten. zerlegen sie sich in ihre Einzel- 
elemente (Metalyse), um sich sodann sekundär zu Pseudo-Doppel- 
Stäbchen oder kreuzförmigen Figuren zusammenzulegen (Fig. 107 II, D). 
Schliesslich findet die Vertheilung der Einzelstäbchen in die Tochter- 
gruppen statt (Fig. 107 II, E). 

Von anderen zoologischen Untersuchungen sind zu erwähnen die 
Befunde vom Rath's bei der Samenbildung von Salamandra maculosa^ 
wonach die seiner Zeit von Flemming als anomale Abweichungen 
gedeuteten „Vierergruppen" der ersten Reifungstheilung zugehören 
und der Verlauf der beiden Reifungstheilungen den Verhältnissen bei 
Gryllotalpa genau entspricht. Diesen Ergebnissen sind später von 
Meves die entgegenstehenden, oben erwähnten Befunde gegenüber- 
gestellt worden. 

Ferner hat Rückert ^) die Befunde Henking's bei der Samen- 
und Eibildung der Feuerwanze (Pyrrhocoris), die Jülin's am Ei einer 
Ascidie (Styelopsis) und die von Brauer amparthenogenetischen 
Ei von Artemia salina mit den Beobachtungen an Copepoden in Ein- 
klang zu bringen versucht, und bei einer ganzen Reihe von Objekten 
liegen allem Anschein nach ähnliche Verhältnisse vor, obwohl ihnen 
die betreffenden Autoren, ohne Kenntniss oder wenigstens ohne An- 
erkennung der Befunde bei den Copepoden und speziell des Prinzipa 
der Scheinreduktion, eine abweichende Deutung gegeben haben. Er- 
wähnt seien hier vor Allem die Bilder, welche Moore von der Samen- 
bildung der Selachier gegeben hat. Offenbar kommt es hier in der- 
selben Weise, wie bei den Copepoden, zur Bildung typischer^ 
viertheiliger Chromosomen (Moore, 1. c, Fig. 40 — 46, namentlich 
Fig. 43), während von einem zweiten Längsspaltungsprocess vor der 
ersten oder zweiten Theilung nichts zu sehen ist (Fig. 66 — 69). 

Von botanischen Autoren haben Ishikawa bei der Pollenbildung 
von Allium und Belajeff bei der von* Iris eine Reduktion der 
Chromosomen bei der zweiten Theilung beobachtet *). Bei einer Reihe 
anderer Objekte stimmen die Bilder in auffälligster Weise mit den- 
jenigen tiberein, welche man bei den Copepoden und Seeplanarien er- 
hält : es sei hier nur auf die von Belajeff beschriebene Pollenbildung 
von Larix und auf die die Pollenbildung einer Liliacee, Hemerocallis^ 
betreffenden Bilder Jüel's verwiesen. Die erste Theilung von Larix 
(Fig. 111) erinnert hinsichtlich der Gestalt der Chromatinelemente 
ausserordentlich an die erste Theilung im Planarien-Ei (Fig. 109),. 
während die kreuzförmigen Chromosomen der zweiten Theilung von 
Hemerocallis (Fig. 112) mit den kreuzförmigen Chromatinkörpern 
der zweiten Theilung von Prostheceraeus (Fig. 110 h) und Cyclops 
(Fig. 113 c) verglichen werden können^). 



1) Siehe das citirte Ref. Rückert's , S. 548, 552 und 572. 

2) C. Ishikawa, Studies on reproductive elements, III., J. ColL Sc. Tokyo, 
V. 10, 1897; V. J. Belajeff, lieber die Reduktionstheilung des Pfianzenkerns,. 
ßer. D. bot. Ges., Bd. 16, 1897. 

3) Vergl. hierzu: V. Hacker, The reduction of the chromosomee in the sexual 
cells as described by botanists, Ann. Bot, V. 9, 1895; ders., Ueber weitere Ueber- 
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III. KoRSCHELT 'scher Reduktionsvorgang. 

KoRSCHELT ^) ist bei der Eireifung eines Annelids, Ophryotrocha^ 
zu dem Resultat gelangt, dass die erste Theilung eine Reduktions-, 
die zweite eine Aequationstheilung darstelle, und dasselbe Ergebniss 
haben Paülmier und neuerdings auch Montgomery^) bei einem 
vielumstrittenen Objekt, nämlich bei der Samenbildung der Hemipteren, 
erhalten. 

Es muss indess gleich hier bemerkt werden, dass sich die 
KoRSCHELT'schen Beobachtungen etwas anders, nämlich mehr im 
Sinn des II. Modus, deuten lassen, wenn man nicht, wie Korsghelt^ 
die Zahl „4", sondern die in der Embryonalentwicklung von Ophryo- 
trocha gleichfalls vorkommende Zahl „S'' als Normalzahl betrachtet 
und demnach die 4 im Keimbläschen von Ophryotrocha auftretenden 
Doppelstäbchen, wie diejenigen der Copepoden, als vierwerthig be- 
trachtet. 

Ein letzter Modus, mit welchem sich am allerwenigsten die grosse 
Mehrzahl der Befunde in Einklang bringen lässt, findet nach Wilcox 
bei der Samenbildung eines Acridiers, Caloptenus, nach Toyama bei 
der Samenbildung von Bombyx mori und nach Sabaschnikoff bei 
der Eibildung von Ascaris megalocephala statt. Bei 
allen diesen Objekten soll überhaupt keine Längsspaltung zur Beob- 
achtung kommen und beide Theilungen würden echte Reduktions- 
theilungen sein^). 

Es möge nun versucht werden, wenigstens einige auf diesen 
schwierigen Untersuchungsgegenstand bezügliche Bilder vorzuführen 
und zwar an der Hand bereits verwandter Objekte, und zwar sollen 
die drei Typen des II. (WEiSMANN'schen) Reduktionsmodus in einigen 
Stadien demonstrirt werden. 



29. Objekt. Orldakteler der pelagisehen Sttsswasser-Copepoden» 

Schneidet man einen grösseren Klumpen der in einem früheren 
Kapitel erwähnten Süsswasser-Copepoden, speciell von Diaptomus, so 
wird man mit Sicherheit ein Stadium finden, in welchem die in ge- 
ringer Zahl (2 — 3) in jedem Ovidukt gelegenen reifenden Eier den ein- 
dringenden Spermakern und die an der Eiperipherie gelegene erste 
Richtungsspindel zeigen (Fig. 108 a). Also auch hier wieder das Ein- 
dringen des Spermatozoons während der „Bereitschaftsstellung'' der 
ersten Richtungsspindel ! 



einstimmaDgen u. s. w., Biol. Centndbl., Bd. 17, 1897, S. 730; ders., lieber vor- 
bereitende Theilungsvoi^nge u. 8. w., Verh. 2kx)I. Ges., 1898, S. 106. 

1) E. KoRSCHELT, Ueber Kemtheilung, Eireifung und Befruchtung, Zeitschr. 
wies. Zool., Bd. 60, 1895. 

2) F. C. Paülmier, Chromatin reduction in the Hemiptera, Anat. Anz., Bd. 14, 
1898: T. H. Montgomery, Chromatin reduction in the Hemiptera, Zool. Anz., 
Bd. 22, 1899. 

3) Ausser den Referaten von Boveri und RCckert vei^L die Zusammen- 
stellungen bei R. V. Erlanger, Spermatogenetische Fragen, V., ZooL CentralbL, 
4. Jahrg., 1877, und T. S. Montgomery, The spermatogenesis in Pentatoma etc., 
ZooL Jahrb. (Anat), Bd. 12, 1898, S. 68 ff. 
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Die Richtungsspindel zeigt eine ellipsoidische Form (Fig. 108 b) 
und lässt in der Aequatorebene die Vierergruppen etwa in der An- 
ordnung erkennen, wie sie die schematische Darstellung des Gryllo- 
talpa-Typus oder thierischen Typus (vergl. Fig. 107 I) wiedergiebt. 




Fig. 106. Erste Richtungsspindel im Ei von Cyclops fetrenuus. (Fig. 108 b nach 

RÜCKBRT.) 



80. Objekt. ütenis-EIer der Seeplanarien. 

Die Präparate von Thysanozoon und anderen Seeplanarien, welche 
uns bei der Untersuchung der achromatischen Theilungsfiguren gedient 
haben (Obj. 16, Fig. 47—49), zeigen gleichzeitig auch die Chromatin- 
figurendes Thysanozoon- oder pflanzlichen Typus (Fig. 107 II). 
Man wird hier alle diejenigen Modifikationen der chromatischen Elemente 
wahrnehmen, die aus dem typischen heterotypischen Ring oder Doppel-V 

(Fig. 109 a) durch ündeut- 

lichwerden der äquatorialen 

f Verklebungsstellen (Fig. 1096, 

a ^ c A Ä J Ä ^! *^' durch einseitigen Durch- 

f\ f\ ^\ t\ l\ m m riss in den Verklebungsstellen 

f>f|\| |#IALA Verschmelzung parallel lau- 
II II \J 1 1 [1 1 W fender Strecken (Fig. 109 /, 

V W ^^ V V I i, T), durch einseitige Ver- 

dickungen und Verklumpun- 
gen (Fig. 109 g, m) entstehen 
und wird ausserdem daneben 
noch Figuren finden, welche 
den Charakter echter Vierer- 
gruppen zeigen (Fig. 109 Ä) 
und so die schon mehrfach 
betonte Homologie der hetero- 
typischen Figuren und der 
Vierergruppen erweisen. 

Es sei hier nochmals die 
Aehnlichkeit mit den Bildern, 
welche die erste Theilung bei 
der Pollen- und Embryosack- 
bildung der Phanerogamen zeigt, hervorgehoben. Speziell für die Kreuze, 
Doppel-V und einseitig gesprengten Chromatinelemente (Fig. 109 l, a, d) 
giebt die BELAJEFF'sche Figur (Fig. 111) die entsprechenden Gegenstücke. 



m^ 



h 



4 




Fig. 109. Heterotypische Chromatinfiguren 
in der ersten Reifungstheilang des Seeplanarien- 
Eies, a—g Thysanozoon (VAN der Stricht), 
h—m Prostheceraeus (v. Klinckowström). 
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Es: fällt sehr schwer, anzunehmen, dass diese einander so ähnlichen 
Figuren einem verschiedenen Bildungsmodus ihre Entstehung ver- 
danken, und es würde sicher für die botanischen Untersucher von 
Nutzen sein, die Kerne und unzweideutigen Bilder bei den See- 
planarien zum Vergleiche heranzuziehen. 





Fig. 110. Aequatorialplatte der zweiten Bichtungsspindel von SeepIaDarien 
a von Thysanozoon (van der Stricht), b von |Pro8theceraeu8 (v. Klinckowström). 

Unsere Präparate zeigen nur die ersten Phasen der ersten 
Theilung. Sollte man in der Lage sein, frisch abgelegte Eier von 
Seeplanarien zu erhalten, so würde man nach den Pseudo-Doppel- 
stäbchen (Fig. 110«) und Kreuzfiguren der zweiten Theilung (Fig. 110 b) 
zujsuchen haben, für welche wiederum bei gewissen pflanzlichen Ob- 
jekten Homologien aufzufinden sind (Fig. 112). 



Fig. 111. Erste Theilung der Pollen- 
mutterzelle von Larix (Belajeff^. 

Fig. 112. Ereuzfiguren aus der 
zweiten Theilung der PoUenbildung von 
Honerocallis (Juel). 



//\ V.. 



Fig. 111. 



7 



Fig. 112. 



81. Objekt. Abgelegte Eier Ton Cyelops breTicomls. 

In Schnitten durch frisch abgelegte Eier von Cyclops brevi- 
cornis, deren Gewinnung früher (S. 81) beschrieben worden ist, wird 
man in besonders schöner Weise die Veränderungen der Zahlenver- 
hältnisse erkennen 0- 

In einigen Eisäcken sieht man das zur ersten Spindel sich um- 
bildende Keimbläschen an der Peripherie des Eies, zum Theil sogar 
über dieselbe hervorspringend. In demselben befinden sich 12 Doppel- 



1) V. Hacker, lieber die Selbständigkeit u. s. w., Arch. raikr. Anat., Bd. 46, 



Digitized by 



Google 



- 172 — 

Stäbchen, deren Einzelstäbchen sehr nahe an einander gelegen sind und 
gewöhnlich die Querkerbung nur sehr unvollkommen erkennen lassen 
(Fig. 113 a). Sie liegen mehr oder weniger regelmässig in zwei 
Ebenen, zu beiden Seiten der Aequatorebene des linsenförmigen 
Keimbläschens, und zwar so, dass je zwei Doppelstäbchen einander 
gegenüberstehen. 





■■^^# 

Fig. 113. RichtungskörperbilduiiK von Cyclops brevicornis. a Eeimbiäscheny 
b erster KichtUQgskörper, c Aeqaatorialplatte der zweiten Theilung. 

Während der ersten Theilung sind die Zahlenverhältnisse nicht 
mehr zu erkennen. Dass hier aber wirklich die Spalthälften der 
Doppelstäbchen auf Ei und Richtungskörper vertheilt werden (Fig. 107 
III, C), zeigen aufs deutlichste die Ansichten des ersten Richtungs- 
körpers, in welchem die Schleifen sehr locker liegen und in welchem 
daher ihre Zwölfzahl in vielen Fällen sehr deutlich zu konstatiren 
ist (Fig. 113 6). 

Demnach müssen im Eikern gleichfalls 12 Spalthälften oder 
Schleifen geblieben sein, die man aber sehr bald, in der Aequatorial- 
platte der zweiten Theilung, zu sechs Pseudo-Doppelstäbchen oder 
Kreuzfiguren zusammengelagert findet (Fig. 113 c). 

Da im Eikern zur Zeit der Kopulation 6 Schleifen auftreten, 
so muss also bei der zweiten Theilung eine Zerlegung der Pseudo- 
Doppelstäbchen oder Kreuze nach einem der beiden Fig. 107 III, E 
angegebenen Modi erfolgen. 

Die Richtungskörperbildung bei Cyclops brevicornis ist desshalb 
von Interesse, weil hier die bei den meisten anderen Formen durch 
die Doppelwerthigkeit der Elemente auftretende Komplikation, an- 
scheinend sekundär, wieder unterdrückt wird. Die „Normal- 
zahl'' bei Cyclops brevicornis beträgt 24. Aber in der ganzen 
Keim bahn, sowie in den Blastomeren treten nur 12 Elemente auf, 
es ist daher durchweg bei denselben eine Scheinreduktion festzustellen. 
Auch bei der ersten Richtungsspindel wird die Doppelwerthigkeit fast 
ganz unterdrückt, und wir haben also, wenn wir jetzt von der Bivalenz 
der Elemente ganz absehen, folgenden geradezu typischen Fall eines 
Reduktionsvorgangs : 

Keimbläschen: 12 längsgespaltene Chromosomen; 

erste Richtungsspindel: je 12 Spalthälften oder Tochter-Chromo- 
somen gehen in den Eikern und den ersten Richtungskörper; 

Aequatorialplatte der zweiten Theilung: paarweise Zusammen- 
lagerung der 12 Spalthälften des Eikerns zu 6 Pseudo-Doppelstäbchen 
oder Kreuzfiguren; 

Eikern: 6 einfache Chromosomen. 



Bei einem Rückblick auf die verschiedenartigen Befunde über den 
Reduktionsvorgang und die von den Autoren gegebenen Bilder wird 
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man zunächst des Eindrucks sich nicht erwehren können, dass die 
Objekte ungleich günstig sind und dass ein Theil der Widersprüche 
auf diesen Umstand zurückzuführen ist. Für die in anderer Hinsicht 
unübertroffenen Objekte Ascaris und Lilium haben ihre Untersucher 
selber zugegeben, dass in Bezug auf die Frage nach der Entstehung 
der Vierergruppen weniger günstige Verhältnisse vorliegen. Bei einer 
Reihe der untersuchten Arthropoden zeigt schon ein Blick auf die 
Bilder, dass es sich hier ähnlich verhält. 

Ein anderer Theil der Widersprüche ist, wie angedeutet, dadurch 
zu erklären, dass die betreffenden Autoren dem Vorkommen der 
scheinbaren Reduktion keine Rechnung getragen haben. 

Aber wie dem auch sei, jedenfalls bleiben einige, offenbar sichere 
Thatsachen in augenscheinlichem Gegensatz einander gegenüber be- 
stehen. Es sind einerseits die Beftinde bei Ascaris, Lilium Martagon 
und Naias, andrerseits die Beobachtungen an Gryllotalpa, an den 
Copepoden und Seeplanarien, sowie an Iris. Dort wird eine doppelte 
Längsspaltung beschrieben, und zwar kommt nach den Angaben von 
Brauer, Miss Sargant und Güignard eine zweite Längsspaltung 
bereits vor der ersten Theilung zur Anlage; hier fallt die zweite 
Längsspaltung aus. Diesem Widerspruch steht auf der anderen Seite 
die ganz augenscheinliche Aehnlichkeit der Bilder gegenüber, welche 
die Chromatinelemente der ersten Theilung und theilweise auch der 
zweiten bei gewissen Objekten der beiden Gruppen zeigen. Man 
erinnere sich an die Bilder, welche man einerseits bei den Liliaceen, 
andrerseits bei den Seeplanarien bekommt. Es ist schwer, für die 
einander so ähnlichen Chromatinelemente eine verschiedene Ent- 
stehungsweise und Zusammensetzung und einen verschiedenen Thei- 
lungsverlauf anzunehmen. 

Also auf der einen Seite ein unlösbarer Widerspruch zwischen 
den positiven Angaben, auf der anderen Seite eine wohl kaum abzu- 
leugnende, bis in Einzelheiten gehende Aehnlichkeit der Bilder! Wie 
haben wir uns gegenüber dieser Sachlage zu stellen? 

Solange nicht eine gleichzeitige Wiederaufnahme der verschiedenen 
Objekte andere Anhaltspunkte für eine Verständigung liefert, ist es 
vielleicht möglich, sich mit folgender Auffassung zurechtzufinden: 

Zweifellos ist die zeitliche Heranziehung des zweiten 
Theilungsprocesses an den ersten und die bei vielen Objekten 
damit verbundene Unterdrückung des Ruhestadiums zwischen beiden 
als eine sekundär erworbene Erscheinung aufzufassen. Finden wir 
doch eine ganze Reihe von Uebergängen einerseits zwischen den Be- 
funden bei gewissen pflanzlichen Objekten und bei der Samenbildung 
der Selachier, bei welchen noch ein wirkliches Kernruhestadium zwischen 
beide Theilungsvorgänge eingeschoben ist, und andrerseits bei der 
Sporenbildung einiger Lebermoose, bei welchen die beiden Reifungs- 
theilungen unter vollständiger Unterdrückung des Kernruhestadiums 
in Form eines simultanen Viertheilungsprocesses verlaufen. 

Wenn wir die Zusammenziehung der beiden Processe als eine 
allmählich erworbene Erscheinung zugeben, so ist sicher auch die bei 
einer grösseren Anzahl von Objekten festgestellte Unterdrückung 
des auf die zweite Theilung bezüglichen Längs- 
spaltungsprocesses eine sekundär erworbene Einrichtung und 
es ist von vornherein anzunehmen, dass, ebenso wie das Kern- 
ruhe Stadium bei den einzelnen Objekten in verschiedenem Grade 
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unterdrückt sein kann, auch die Unterdrückung dieses 
zweiten Längsspaltungsprocesses auf verschiedenen 
Stufen stehen geblieben ist. So wäre es denn schliesslich denkbar, 
dass bei einzelnen Objekten dieser Längsspaltungsprocess allerdings 
noch angelegt, aber wieder zurückgebildet wird, ebenso wie 
z. B. nach Brauer im parthenogenetischen Ei von Artemia der zweite 
Richtungskörper angelegt und wieder zurückgebildet wird. In diesen 
Fällen würden dann die beiden Theilungsprocesse in derselben Weise 
verlaufen wie bei denjenigen Objekten, bei welchen der zweite Längs- 
spaltungsprocess überhaupt gar nicht mehr zur Anlage kommt 
(Gryllotalpa u. s. w.), und es würden sich daraus die sonstigen, 
theilweise ins Einzelne gehenden Aehnlichkeiten der 
Bilder erklären lassen. 

Es soll hier nicht näher darauf eingegangen werden, bei welchen 
Objekten speziell der hier dargelegte Erklärungsversuch Geltung haben 
könnte, wie denn überhaupt einer Anwendung desselben eine speziell 
auf diesen Punkt gerichtete Untersuchung vorausgehen müsste. 



XIV. Tag. 
Befruchtung des Metazoen-Eies. 

Kein Lebensvorgang hat die Naturforscher und Philosophen der 
letzten Jahrhunderte so sehr beschäftigt, wie das Geheimniss der Be- 
fruchtung oder Zeugung. Aber erst der jüngsten Zeit, den Fort- 
schritten der Zellenlehre und der mikroskopischen Technik, war es 
vorbehalten, den langsamen Gang der Forschung zu beschleunigen, 
und eine sichere Grundlage für eine Morphologie und Physiologie der 
Befruchtung wurde erst gewonnen, als 0. Hertwig (1875) ^) am See- 
igel-Ei die Vereinigung des Eikerns mit dem Kern des in das Ei 
eingedrungenen Spermatozoons feststellen konnte. 

Nachdem wir uns in einigen der vorhergehenden Kapitel mit der 
Bildungsgeschichte von Ei und Spermatozoon beschäftigt haben, ist 
hier der Platz, zunächst noch einige Worte über die fertigen, be- 
frujc^htungsfähigen Geschlechtszellen einzufügen. 

Während bei einem grossen Theil der Einzelligen die beiden 
Paarlinge oder Gameten einander morphologisch und physio- 
logisch gleichwerthig sind, d. h. sich nach Grösse, Organisation und 
Bewegungsfähigkeit nicht von einander unterscheiden, ist bei den 
höheren Pflanzen und Thieren ganz allgemein eine Differenzirung und 
Arbeitstheilung in der Weise eingetreten, dass die weibliche Ge- 
schlechtszelle oder das Ei das Material für den Aufbau des 
Embryos in sich speichert und dabei zu einer unbeweglichen Zelle von 
theilweise grossen Dimensionen heranwächst, während die männ- 
liche, das Spermatozoon, die Aufgabe hat, die Vereinigung 
beider Elemente herbeizuführen und sich daher zu einem sehr be- 
weglichen, mit besonderen Organen für die Fortbewegung und Ein- 
bohrung ausgestatteten und an Grösse bedeutend hinter dem Ei zu- 
rückbleibenden Gebilde spezialisirt. 

1) 0. Hertwig, Beitrage zur Kenntniss der Bildung, Befruchtung und Theilung 
des thierischen Eies, I., Morph. Jahrb., Bd. 1, 1875. 
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Das ansgewachsene EI ist die grösste Zelle des Metazoenkörpers» 
Es nimmt, nach der Vollendung seines Wachsthums und seiner secer- 
nirenden Thätigkeit, entweder noch in den Geschlechtswegen oder nach 
Verlassen derselben, eine sphärische, ellipsoidische oder ovoide, seltener 
eine bilaterale Gestalt an. 

Der Kern der Eizelle (weiblicher Vorkern) ist im aus- 
gewachsenen, befruchtungsfähigen Ei gewöhnlich an der 
Peripherie desselben gelegen und auf irgend einem Stadium der Rei- 
fungstheilungen, gewöhnlich in der Vorbereitung zur ersten Theilung^ 
begriffen, seltener, so z. B. im Seeigel-Ei, hat der Kern diese Theilungen 
vor der Befruchtung bereits vollendet und ist im ^Ruhezustand'' im 
Ei-Innern gelegen (Fig. 116). 

Der Zellleib des Eies, der Eidotter (vitellus der älteren 
Autoren), besteht aus dem Eiprotoplasma und den in ihm auf- 
gespeicherten „inneren Plasmaprodukten", unter welchen die Dotter- 
substanz oder das Deutoplasma die wichtigste Rolle spielt. 

Das Eiprotoplasma hat im Allgemeinen die homogene, durch- 
scheinende und schleimige Beschaffenheit des Protoplasmas der 
thierischen und pflanzlichen Gewebszellen oder der Sarkode der Ein- 
zelligen. Bei Anwendung starker Systeme zeigt es häufig eine feine^ 
netzmaschige Struktur und lässt dann an der Peripherie eine gut ent- 
wickelte, radiär gestreifte Alveolarschicht, welche durch einen dunklen 
und dicken Grenzsaum nach aussen abgeschlossen ist, erkennen. Eine 
solche, mit dem Bau der Amöben-Sarkode (S. 16, Fig. 13) überein- 
stimmende Beschaffenheit zeigen z. B. die durchsichtigen Eier des Räder- 
thieres Hydatina senta (Bütschli). 

In das Eiprotoplasma ist die Dotter Substanz (das Deuto- 
plasma) in Form von Kugeln, Schollen oder Plättchen eingelagert. 
Bezüglich ihrer chemischen Zusammensetzung ist nur wenig bekannt, 
jedoch wissen wir vom Hühnerdotter, dass derselbe neben Eiweiss- 
körpern ein eisenhaltiges Nucleün enthält, welches wohl eine Vorstufe 
des bei der Bebrütung sich bildenden Hämoglobins darstellt und 
daher als Hämatogen bezeichnet wurde ^). Ueber die Bildung der 
Dottersubstanz, die Bedeutung des „Dotterkernes" und die muth- 
maasslichen Vorstufen des Dotters wurden bei einer früheren Gelegen- 
heit (S. 121 f.) Mittheilungen gemacht. 

Was die Vertheilung des Dottermaterials im Eikörper anbelangt, 
so kann dieselbe eine gleichmässige, eine pol- oder mittelständige sein. 
In den beiden letzteren Fällen werden die dotterarmen, bezw. dotter- 
freien Partien des Eikörpers, einer alten, von Reichert stammenden 
Terminologie zu Folge, schlechtweg als Bildungsdotter, die dotter- 
,reichen als Nahrungsdotter bezeichnet. Eier mit polständigem 
Bildungsdotter (vergl. unten Fig. 121) finden sich hauptsächlich bei 
den Knochenfischen, Reptilien und Vögeln, Eier mit peripherischem 
Bildungsdotter und centralem Nahrungsdotter bei den Arthropoden. In 
selteneren Fällen, z. B. beim Myzostoma-Ei (S. 112, Fig. 71) ist die 
Vertheilung des Bildungsdotters eine axiale, die des Nahrungsdotters 
eine äquatoriale. 

Ausser der Dottersubstanz kommen im Eiprotoplasma Pigmente 



1) Vergl. G. Bunge, Lehrbuch der physiologischen und pathologischen Chemie 
Leipzig 1894, S. 90-92. 
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und Oeltropfen vor, erstere z. B. bei den Amphibien, bei Myzostoma, 
letztere bei Nereis und bei pelagischen Fischeiern. 

Das Metazoen-Ei kann von mehreren Hüllen umgeben sein, 
welche als Dottermembran, Chorion und accessorische Hüllen be- 
zeichnet werden. Die Dottermembran wird vom Ei selber ge- 
bildet und hebt sich unter dem Einfluss äusserer Reize vielfach von 
seiner Peripherie ab. Diese Vorgänge stehen häufig in einem engeren 
Zusammenhang mit dem Befruchtungsakt und werden daher später 
ausführlicher besprochen werden. Das Chorion ist ein Umwand- 
lungs- oder Ausscheidungsprodukt der müttterlichen FoUikelzellen, die 
accessorischen Eihüllen werden entweder von den Wandungen 
der Geschlechtswege oder, nach der Ablage des Eies, von irgend 
welchen Drüsen des mütterlichen Körpers gebildet. Zu den acces- 
sorischen Hüllen gehören z. B. das Eiweiss und die Kalkschale des 
Vogeleies, die Laichgallerte der Amphibien, die durch die Thätigkeit 
von Hautdrüsen gebildeten Cocons der Blutegel u. a. 

Ist das Ei schon vor der Befruchtung von einer Membran um- 
geben, so ist dieselbe häufig von einer oder mehreren OeflFnungen, den 
Mikropylen, durchbohrt, welche als Einlasspforten für die Spermato- 
zoen dienen. Solche Mikropylen finden sich an den Eiern von Fischen, 
Insekten und Mollusken (S. 106, Fig. 65). 

Das fertige, befruchtnngsffthlge Spermatozoon ist bei den 
Metazoen sehr verschieden gestaltet. Jedoch lässt sich in vielen Fällen 
«ine Gliederung in Spitzenstück, Kopf, Mittelstück und Schwanzfaden 
nachweisen, in der Weise, wie wir sie bei den Spermatozoen des 
Salamanders kennen gelernt haben (S. 152, Fig. 95). In physio- 
logischer Hinsicht stellt dann das Spitzenstück den Haft- und Bohr- 
apparat, der Kopf den Träger der im Kern enthaltenen Vererbungs- 
substanz, das Mittelstück den Träger des Theilungsapparats, der 
Schwanz mit seinem Axenfaden und Flossensaum das lokomotorische 
Organ dar. Je nach den besonderen biologischen Verhältnissen kann 
jeder dieser Theile nach Bau und Ausbildungsgrad innerhalb weiter 
Grenzen variiren, und bei vielen Metazoen ist überhaupt eine Zurück- 
führung auf die typisch viergliederige Form nicht möglich. Besonders 
abweichende Formen sind z. B. die amöbenförmigen Samenzellen der 
Daphnide Polyphemus (Leydig), die Spermatozoen der Dekapoden, 
deren starre, dornenartige Fortsätze „die Körperchen sperrig machen 
und es ihnen ermöglichen, sich längere Zeit zwischen den Borsten 
des weiblichen Abdomens zu halten'^ (Brandes), die kegelförmigen 
Spermatozoen der Nematoden (Fig. 114), speziell die von Ascaris, 
welche in ihrem schmäleren Ende einen, vielleicht als Nebenkern oder 
Spindelrest zu deutenden Glanzkörper (corps refringent), in ihrer 
breiteren Basis den Kern enthalten (Fig. 123 b) (v. Erlanger u. a.). 



Wir wenden uns zunächst der Aufgabe zu, den Befruchtungsakt 
am lebenden Objekt zu beobachten. 

Kurz bevor 0. Hertwig seine Untersuchungen am Seeigel-Ei 
ausführte, hatten Auerbach und Bütschli^) in den durchsichtigen 
Eiern einiger Nematoden ein Material gefunden, welches gleichfalls 



1) L. Auerbach, Organologische Studien, Breslau 1874; O. Bütschli, Vor- 
lauf. Mittheilungen, Z. wiss. Zool., Bd. 25, 1875. 
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die Beobachtung im Leben gestattet und thatsächlich auch die ge- 
nannten Forscher sehr nahe an die Lösung der Frage herangeführt 
hat Auch in der Folge ist wiederholt auf dieses Objekt zurückge- 
griffen worden, und H. E. Ziegler *) hat speziell in den Nematoden, 
welche sich in grosser Menge an faulenden Regenwürmern entwickeln, 
ein überaus günstiges, fast das ganze Jahr hindurch in genügender 
Menge zu beschaffendes Beobachtungsmaterial gefunden. 



S3. Objekt Aegenwurm-Nematoden. 

Material undMethode. Mehrere grosse Regenwürmer werden 
mit Chloroform getödtet, mit Wasser abgespült und auf einen flachen, 
mit feuchter Gartenerde gefüllten Teller gelegt. Die Kultur wird mit 
einer Glasscheibe bedeckt und im Dunkeln gehalten. Nach einigen 
Tagen, während deren man die Kultur feucht erhält und zeitweise 
durch Auflegen von frisch abgetödteten Stücken ergänzt, entwickelt 
sich aus den in der Erde befindlichen Eiern eine grosse Zahl \ion 
durchsichtigen Nematoden, unter welchen der lang- und dünnschwänzige 
Diplogaster longicauda Claus und der kurzschwänzige Rhabditis 
teres Schn. besonders häufig vorkommen. Erstere Art, welche in 
jedem Uterusschlauch nur wenige (2 — 5) Eier gleichzeitig enthält, ist 
wegen der Grösse der Eier günstiger als die letztere, bei welcher zahl- 
reiche, manchmal über 30, junge Eier und entwickelte Embryonen, in 
jedem der Schläuche enthalten zu sein pflegen. 

Man bringt einige Würmer mittelst eines feinen Pinsels auf den 
Objektträger des ZiEGLER'schen Kompressoriums 2), im Nothfalle auch 
auf einen gewöhnlichen Objektträger, und koraprimirt sie durch Herab- 
schrauben der Deckplatte, bezw. durch Auflegen des Deckglases so 
weit, dass die grösseren, trächtigen Exemplare festgehalten werden 
und nicht mehr weggeschwemmt werden können, wenn die Durch- 
strömung eingeleitet wird. Eine Durchströmung ist dann nothwendig, 
wenn es sich um die Beobachtung während eines mehrstündigen 
Zeitraums handelt, da speziell der an der Oberfläche der faulenden 
Regenwürmer lebende Diplogaster longicauda offenbar ein lebhaftes 
Sauerstoffbedürfniss hat. Will man nur während eines kürzeren Zeit- 
raums, etwa 1 — IV2 Stunden, den Gang der Entwicklung beobachten, 
so kann die Durchströmung wegbleiben; es empfiehlt sich dann, die 
Beobachtung gleichzeitig an mehreren, verschiedenaltrigen Stadien zu 
beginnen, um so eine vollständige Reihe zu bekommen. 



Wir gehen aus von den Verhältnissen, wie sie bei Diplogaster 
longicauda vorliegen, und orientiren uns zunächst über die verschiedenen 
Abschnitte des weiblichen Geschlechtsapparats. Die Geschlechtsöfihung 
befindet sich an der Bauchseite des Thieres, etwas vor der Mitte des 
Körpers, und führt in eine kurze, querverlaufende Vagina. An die 
Vagina schliessen sich die beiden Genitalschläuche an, von denen einer 
in der vorderen, der andere in der hinteren Körperhälfte liegt. Jeder 
der Genitalschläuche zerfällt in den an die Vagina sich anschliessenden. 



1) H. K Ziegler, Untersuchunffen über die eraten Entwicklungsvorgange der 
Nematoden, Z. wiss. ZooL, Bd. (30, 1895. 

2) H. E. ZiEGLER, Ein Kompressorium mit Durchströmung, Zool. Anz., 1894, 
No. 456—457 und 464. 

Hacker, Zellen- und Bef ruchtungftlehre. 1 2 
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nach vorn, bezw. nach hinten gerichteten Uterus, in das an der 
vorderen bezw. hinteren Umbiegungsstelle gelegene Receptaculum 
seminis und in das nach hinten bezw. nach vorn umgebogene 
Ovar iura. In Fig. 114 ist die Umbiegungsstelle des einen Genital- 
schlauches abgebildet: man sieht links das Ovarium, welches durch 
einen kurzen Ausführungsgang oder Ovidukt mit dem Receptaculum 
verbunden ist. An dem Ausführungsgang treten einige rundliche 
Zellen, vermuthlich von drüsiger Beschaffenheit, hervor, während in 
dem Receptaculum eine grössere Anzahl der kegelförmigen Spermato- 
zoen zu sehen ist Die schmälere, gegen den Ovidukt gerichtete 





Fig. 114. 



Fig. 115. 



Fig. 114. Weiblicher Geechlechtsapparat von Dipiogafiter. Links Ovariom, 
rechts gefülltes Receptaculum seminis und Anfangstheil des Uterus. (H. E. Zibgler.) 

Fig. 115. Befruchtun^vorgänge am Ei von Diplogaster. a ganz junges ütems- 
Ei mit Vakuolen und den beiden Geschlechtskernen , ö—c Richtungskörperbildune, 
d— /■ Kemkopulation , g Einstellung der Spindel, ä — » erste Thdlung. (H. E. 
Ziegler.) 

Hälfte der letzteren hat eine hyaline Beschaffenheit, während die 
breitere Basis von kleinen Körnchen erfüllt ist, innerhalb deren sich 
der Kern befindet. Auf das Receptaculum folgt der Uterus, von welchem 
in der Fig. 114 nur ein einziges Eifach abgebildet ist. 

Die Eier treten einzeln, in Zwischenräumen von ^/^ — 1^2 Stunde 
aus dem Ovarium durch den Ovidukt und das Receptaculum hindurch 
in den Uterus. Die kurz vor dem Uebertritt befindlichen Eier zeigen 
energische, ruckweise Bewegungen, welche wohl passiv durch Kon- 
traktionen des Endtheils des Ovariums hervorgerufen werden. Das 
Ei sendet dann zunächst einen Fortsatz gegen das Receptaculum vor, 



Digitized by 



Google 



— 179 - 

und gleitet gleich darauf in Form eines dünnen Strangs durch den 
Ovidukt hindurch, „etwa so wie wenn man eine flüssige Masse durch 
einen Trichter laufen lässt". Beim Durchtritt durch das Receptaculum 
wird das Ei offenbar durch das der Oviduktmündung zunächst ge- 
legene Spermatozoon befruchtet und schlüpft dann vollends in den 
Anfangstheil des Uterus. 

Das Uterus-Ei (Fig. 115 ä) zeigt zunächst noch eine unregel- 
mässige Gestalt und lässt zwischen den zahlreichen, hellen „Vakuolen'' 
die beiden Geschlechtskerne oder Vorkerne (Pronuclei) als 
kreisförmige, helle Flecke erkennen und zwar befindet sich der Ei- 
kern in der Nähe der Mitte des Eies, während der Kern des ein- 
gedrungenen Spermatozoons in der Nähe des „hinteren" (gegen die 
Vagina gerichteten) Eipols sich befindet. 

Während nun das Ei eine etwas regelmässigere Gestalt annimmt, 
begiebt sich der Eikern nach dem „vorderen** (gegen das Receptacu- 
lum gerichteten) Eipol, wo die Bildung des ersten Richtungskörpers 
vor sich geht. Von den damit verbundenen Kerntheilungsvorgängen 
ist am lebenden Objekt nichts zu sehen ; man gewahrt nur, wie einige 
Zeit, nachdem der Eikern an die Oberfläche des Eies gerückt ist — 
45 — 60 Minuten nach dem Eintritt des Eies in den Uterus — sich 
der erste Richtungskörper in Form einer Birne von dem Ei- 
körper ablöst (Fig. 115 b). Inzwischen vollzieht sich auch die Ab- 
hebung der Eihaut (Dottermembran): man sieht den Zellkörper 
an verschiedenen Stellen von der kurz vorher gebildeten Eihaut sich 
zurückziehen, so dass namentlich am vorderen und hinteren Pole des 
Eies grössere Zwischenräume entstehen. In den vorderen Zwischen- 
raum kommt der erste Richtungskörper zu liegen. Die Abhebung der 
Eihaut wird höchst wahrscheinlich dadurch bewirkt, dass die vorher 
im Eikörper befindlichen Vakuolen unter Kontraktion und Verdich- 
tung des Zellkörpers ausgepresst werden und mit ihrer Flüssigkeit die 
Spalte zwischen dem letzteren und der Eihaut ausfüllen und erweitern 
(BüTSCHLi, H. E. Ziegler). 

Wenn der erste Richtungskörper ausgestossen und der Zwischen- 
raum zwischen der Eihaut und dem Zellkörper gebildet ist, beginnt 
das Ei amöboide Bewegungen auszuführen (Fig. 115 6). Es entstehen 
Vorwölbungen und Auswüchse am Zellkörper, und gleichzeitig treten 
im Innern desselben Strömungen auf, durch welche die beiden Vor- 
kerne zeitweise von ihren Stellen weggeführt werden können. Indess 
behalten sie im Allgemeinen ihre Lage, der Eikern in der Nähe des 
vorderen Poles, der Spermakern am Anfang des letzten Eidritteis bei. 
Jene amöboiden Bewegungen kommen erst während der Bildung des 
zweiten Richtungskörpers (Fig. 115 c) — etwa ^/^ Stunden nach dem 
Austritt des ersten — zur Ruhe, um nachher, bis zur Einstellung der 
ersten Furchungsspindel, aufs Neue aufzutreten. 

Nach der Bildung des zweiten Richtungskörpers erhalten die 
beiden Geschlechtskerne einen scharfen Kontur und nehmen allmäh- 
lich an Grösse zu (Fig. 115 d). Durch die im Ei stattfindenden, mit 
den amöboiden Bewegungen im Zusammenhang stehenden Strömungen 
werden sie nun eine Zeit lang in unregelmässiger Weise passiv um- 
hergetrieben, so dass sie in ihrem Bestreben, sich aktiv einander zu 
nähern, zu wiederholten Malen gestört werden. Dies ist wenigstens 
der Gesammteindruck, den man aus der Beobachtung einer Anzahl 
von Eiern erhält. Gewöhnlich findet die endgiltige Vereinigung der 

12* 
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beiden Kerne in der Nähe des hinteren Poles statt (Fig. 115 e), 
und man kann in diesem Falle häufig beobachten, wie sie sich zunächst 
in der Mitte des Eies einander nähern und dann, ohne sich zu be- 
rühren, gegen das hintere Eiende verschoben werden, wo sie sich 
an einander legen und gegen einander abplatten (V2 — 1 Stunde nach 
der Bildung des zweiten Richtungskörpers). 

Nunmehr (15 — 25 Minuten nach der Vereinigung der Geschlechts- 
kerne) erscheinen zu beiden Seiten der Kerne die Attraktionssphären 
in Form von hellen Flecken (Fig. 115/*). Die Scheidewand und der 
äussere Kontur zwischen den Kernen verschwindet, und indem sich 
die ganze Figur in die Länge zieht, entsteht die achromatische Spindel 
(Fig. 115^). Während dieser Zeit hören die amöboiden Bewegungen 
des Zellkörpers allmählich auf, sein Kontur glättet sich mehr und 
mehr aus, und im Besonderen bildet sich der unregelmässige Aus- 
wuchs, der während der Vereinigung der beiden Kerne am vorderen 
Pol entstanden war (Fig. 115 e), mehr und mehr zu einem hyalinen 
Hügel zurück (Fig. 115 /, j), bis schliesslich als einzige Spur ein heller 
Saum am Vorderrand des getheilten Eies übrig bleibt (Fig. 115 ä). 

Die entstehende Spindel stellt sich nunmehr in die Längsrichtung 
des Eies ein (Fig. Hb g), indem sie, je nach der Stellung der beiden 
Geschlechtskerne, sich um einen grösseren oder kleineren Winkel 
dreht. Es ist manchmal eine Drehung um einen rechten Winkel, 
manchmal um einen kleineren Winkel, je nachdem die Kerne zur Zeit 
des Sichtbarwerdens der Attraktionssphären eine quere Stellung hatten 
oder eine schiefe. Während sich dann die Spindel in die Länge streckt 
(Fig. 115 Ä), nimmt sie, manchmal erst nach einigen oscillirenden 
Pendelbewegungen, ihre Lage in der Längsaxe des Zellkörpers ein, 
und nun erfolgt — 15—25 Minuten nach dem Sichtbarwerden der 
beiden Attraktionssphären — die Zelltheilung. 

Die Theilung liefert zwei ungleich grosse Tochterzellen (Fig. 115 i): 
die kleinere Zelle liegt stets an derjenigen Seite, wo die Kerne zu- 
sammentrafen, also in der Regel am Hinterende des Eies, die grössere 
Zelle (animale Zelle), welche das Ektoderm des Embryos liefert, an 
der anderen Seite, an welcher sich der Auswuchs befand, d. h. gewöhn- 
lich am vorderen, gegen das Receptaculum gerichteten Eiende. Die 
definitive Polarität des Eies wird also weder durch die Lage des Eies 
im Uterus, noch durch den Ort des Austritts der Richtungskörper 
bestimmt, sondern durch den Ort, an welchem die beiden Geschlechts- 
kerne zusammentreflFen (H. E. Ziegler). • 



Die Nematoden-Eier bilden, wie wir gesehen haben, ein Objekt, 
an welchem in bequemer Weise die wichtigste Phase des Befruchtungs- 
vorganges, die Vereinigung der beiden Geschlechtskerne, im Leben 
verfolgt werden kann. Sie haben uns aber gleichzeitig die Gelegen- 
heit geboten, einige andere mit der Befruchtung zusammenhängenden 
Verhältnisse, so die Abhebung der Dottermembran, die zeitlichen Be- 
ziehungen zwischen Befruchtung und Richtungskörperbildung und die 
Einstellung der ersten Furchüngsspindel, näher kennen zu lernen. 
Ehe wir nun auf eine Besprechung der gesammten hier aufgezählten 
Erscheinungen eingehen, mögen noch die eigentlichen klassischen Ob- 
jekte der Befruchtungslehre, die Eier der Seeigel und des Pferdespul- 
wurms, zur Untersuchung herangezogen werden. 
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38. Objekt. Eier der Seelgel. 

Material und Methode. Für die Beobachtung des Befruch- 
tungsaktes am lebenden Objekt eignen sich die Eier aller Seeigel- 
Arten je nach dem Grade ihrer Durchsichtigkeit. Unter den Mittel- 
meerformen kommen hauptsächlich Echinus (Psammechinus) micro- 
tuberculatus Blainv. und Sphaerechinus granularis A. Ag. in Betracht. 
E. B. Wilson hat bei seinen in Amerika ausgeführten Untersuchungen 
in den Eiern von Toxopneustes variegatus Ag. ein besonders durch- 
sichtiges Objekt gefunden. 

Um den Zeitpunkt, wo Sperma und Eier sich treffen, genau zu 
bestimmen, empfiehlt es sich, die künstliche Befruchtung vor- 
zunehmen. Man verfährt in ähnlicher Weise wie bei Myzostoma 
(s. oben S. 111). Die Seeigel zeigen äusserlich keine Geschlechts- 
unterschiede, dagegen sind beim OeflFnen der Schale die beim An- 
stechen milchenden Hoden ohne Weiteres von den lebhafter gefärbten, 
je nach der Species gelben oder rosenrothen Ovarien zu unterscheiden. 
Man kann nun entweder durch einen sanften Druck den Inhalt der 
Geschlechtsdrüsen durch die Ausführungsgänge entleeren und in einem 
Uhrschälchen mischen, oder mittels einer weiten Pipette eine Quantität 
Eier und etwas Samenmilch direkt den Ovarien und Hoden entnehmen. 
Auf jeden Fall empfiehlt es sich, nicht zu viel Samenflüssigkeit zu 
verwenden und eine Verunreinigung des Gefässes durch abgebrochene 
Stacheln u. s. w. zu vermeiden. 

Die Beobachtung selber kann auf einem gewöhnlichen Objekt- 
träger mit gestütztem Deckgläschen oder mittelst des Kompressoriums 
erfolgen. 

Für die Konservirung empfiehlt 0. Hertwig Uebergiessung der 
im Uhrschälchen befruchteten Eier mit 0,1-proc. Osmiumsäure, welche 
man 2 — 5 Minuten lang einwirken lässt, Abwaschung mit Wasser und 
Färbung mit Beale's Karmin. E. B. W^ilson empfiehlt hauptsächlich 
Fixirung mit Sublimat -Eisessig und Färbung der Schnitte mit 
Eisenhämatoxylin mit vorausgehender oder nachfolgender Tinktion mit 
Kongoroth, Bordeauxroth oder Säurefuchsin. Man erhält bei dieser 
Behandlung schöne Doppelfärbungen ; im Speziellen werden die Astro- 
sphären roth, die Polstrahlungen blau gefärbt. Verf. hat Präparate 
benutzt, bei welchen verschiedene Osmiumgemische als Konservirungs- 
und Hämatoxylin als Färbungsmittel gedient hatten. 



Die Bildung der Richtungskörper 
erfolgt bei den Seeigeln bereits im 
Ovarium, also vor der Berührung der 
Eier mit dem Sperma. Die reifen Eier, 
welche mau mittels einer der oben be- 
schriebenen Methoden erhält, lassen 
daher den Eikern (weiblichen 
Vor kern, Pronucleus) als einen 
runden, scharf konturirten, excentrisch 
gelegenen Fleck erkennen (Fig. IIG). 

Unmittelbar nach der Vermisch- 
ung der Eier mit dem Sperma dringt 

Fig. 116. Befruchtung de« Seeigeleiee. 
dm DottermembraD. (0. Hertwig.) 
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unter normalen Verhältnissen ein Spermatozoon in das Ei ein und 
zwar dasjenige, welches mit seinem Kopfe zuerst an die Eiober- 
fläche anstösst. Gleichzeitig hebt sich, an der Eintrittsstelle des 
Spermatozoons beginnend, die hyaline Grenzschicht des Eies (Alveolar- 
schicht BuTSCHLi's) als Dottermembran ab und wird durch einen 
immer grösser werdenden Zwischenraum von der Eioberfläche getrennt 
(Fig. 116). Bei gesunden Eiern dringt kein weiteres Spermatozoon in 
das Ei ein und es scheint danach, dass die abgehobene Dottermembran 
sofort irgend eine chemische oder physikalische Umwandlung erföhrt 
und auf diese Weise für weitere Spermatozoen undurchdringlich wird. 
Die Bedeutung des ganzen Vorgangs dürfte also darin liegen, dass 
die Befruchtung des Eies durch mehrere Samenfaden (Polyspermie) 
verhindert wird. 

Die Eintrittsstelle des Spermatozoons bleibt .bei mehreren Arten 
eine Zeit lang durch eine kleine Plasmaerhebung markirt, welche als 
Empfängnisshügel (c6ne d'exsudation Fol's, entrance-cone Wil- 
son's) bezeichnet zu werden pflegt. In diesem bezw. in der darüber 
gelegenen Durchtrittsstelle der Dottermembran bleibt der Schwanz des 
Samenfadens stecken und kann zuweilen noch eine Zeit lang wahr- 
genommen werden. 

Wenige (bei Toxopneustes variegatus 2 — 3) Minuten, nachdem die 
erste Berührung des Samenfadens mit dem Ei stattgefunden hat, wird 
im Eikörper in der Nähe der Eintrittsstelle eine kleine, dotterfreie 
Stelle sichtbar, nach welcher die Dotterkörnchen strahlenförmig centrirt 
erscheinen (Fig. 116). Es ist dies, wie gleich vorausgeschickt werden 
soll, die Sphäre und Strahlung des Spermakerns, der Sperma- 
Aster, welcher sich um den im Mittelstück des eindringenden Sper- 
matozoons enthaltenen Centralkörper (Spermocentrum) bildet. Sehr 
bald sieht man auch am Rande der Sphäre, und zwar an ihrer gegen 
die Eioberfläche gerichteten Seite, einen kleinen, homogenen Körper, 
welcher von ähnlicher Lichtbrechung wie die Sphäre, und daher nur 
schwer erkennbar ist. Es ist dies der im Kopf des Spermatozoons 
enthaltene Kern, der Spermakern (männlicher Vorkern, Pro- 
nucleus). 

Beide Gebilde, der Sperma-Aster und der Spermakern, nähern sich 
nun sehr rasch dem Eikern, welcher sich gleichfalls in Bewegung setzt 
und gegen den Spermakern vorrückt. Dabei vergrössern sich die 
Sphäre und namentlich die Strahlung des Sperma-Asters beträchtlich, 
so dass bei der 7 — 8 Minuten nach der Befruchtung erfolgenden, voll- 
ständigen Annälierung beider Kerne die Strahlung beinahe oder ganz 
bis an die Peripherie des Dotters heranreicht. 

Während sich nun die Sphäre des Sperma- Asters in zwei Hälften 
theilt und ebenso die Strahlung in zwei Portionen zerlegt wird, tritt 
der Spermakern zwischen den beiden Theilsphären hindurch und rückt 
vollständig an den Eikern heran. Sehr bald ist von einer Trennung 
der beiden Kerne nichts mehr zu erkennen, vielmehr ist durch Ver- 
einigung der beiden Geschlechtskerne der Furchungskern hervor- 
gegangen. 

Nach weiteren 5—8 Minuten rücken die beiden Theilsphären mit 
ihren Strahlungen an zwei entgegengesetzte Pole des Furchungskerns, 
worauf eine längere, 8—15 Minuten dauernde Pause eintritt, während 
welcher die Strahlungserscheinungen bedeutend an Intensität verlieren, 
der Kern dagegen beträchtlich an Grösse zunimmt. Nach Ablauf dieses 
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ßuhestadiums wird die Kernmembran im Verlauf einiger Minuten 
undeutlich und verschwindet schliesslich vollständig, während die 
Strahlungen aufs Neue prächtig hervortreten. Etwa 20 Minuten nach 
dem Verschwinden der Kernmembran nimmt die erste Furchungs- 
theilung ihren Anfang. 

In genauerer Weise lassen sich die Einzelheiten des Befruchtungs- 
vorgangs am fixirten und gefärbten Material, namentlich an Schnitt- 
präparaten verfolgen. Wir legen dem Folgenden die Beschreibung zu 
Grunde, welche Wilson und Matthews^) von der Befruchtung von 







Fig. 117. Befruchtung des Seeigeleies, a Samenfaden, b—d Ausbildune der 
Spermastrahlung und Drenung des Spermakems, e Samen- und Eikern. (P. B. 
Wilson.) 

Toxopneustes variegatus gegeben haben. Der Kopf der freien Samen- 
faden (Fig. 117 a) hat eine lanzenförmige Gestalt und nimmt bei An- 
wendung einer der oben erwähnten roth-blauen Farbstoflfmischungen 
eine intensiv blaue Tinktion an, während sich das Mittelstück roth 
färbt. Beim Eindringen in das Ei schreitet der Kopf voran (Fig. 117 fc), 
bald jedoch sieht man ihn eine Drehung von 180'* ausführen, wobei 
seine Basis gegen das Ei-Innere gerichtet wird (Fig. 117 c — d). Während 
der Kopf diese Drehung ausführt, erscheint neben der Basis desselben 
eine körnige, röthlich tingirte Masse, welche zweifellos von dem zu- 
gleich mit dqm Kopf eingedrungenen Mittelstück abstammt und später- 
hin zur Sphäre des Sperma-Asters wird (Fig. 117 6). Etwas später er- 
scheint im Umkreis der Sphäre eine feine Strahlung, welche im Gegen- 
satz zur Sphäre eine blaue Färbung annimmt (Fig. 117 c). 

Sphäre und Strahlung machen die Drehung des Spermakerns mit, 
so dass sie ihm bei seinem weiteren Vorrücken vorausmarschiren 



1) E. B. Wilson and A. P. Matthews, Maturation, fertilization, and polarity 
in the Echinoderm egg, J. Morph., VoL 10, 1895. 
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(Fig. 117 rf, e) und schliesslich bei der Annäherung des Spermakerns 
an den Eikern zwischen beide zu liegen kommen (Fig. 118 a), so wie 
dies schon am lebenden Objekte verfolgt werden konnte. 

Nunmehr nimmt der Spermakern eine ovale Gestalt an, ver- 
grössert sein Volumen und schmiegt sich neben der Sphäre dem Ei- 
kern an. Im weiteren Verlauf wird er immer mehr gegen den Eikern 
gepresst und springt nunmehr in Gestalt einer Linse in das Innere 





Fig. 118. Befruchtung des Beeigeleies. 
Sphäre (E. B. Wilson). 



Eemkopulation und Theilung der 



desselben vor, während sein Geföge lockerer und mehr und mehr der 
Struktur des Eikerns ähnlich wird (Fig. 118 6). Schliesslich ver- 
schwindet die Grenze zwischen beiden Kernen, sie verschmelzen voll- 
kommen zu einem einheitlichen Furchungskern, in welchem von 
einem Unterschied der väterlichen und mütterlichen Chromatinsubstanz 
nichts mehr wahrzunehmen ist. 

Währenddessen hat sich die in den letzten Phasen stark abge- 
flachte Sphäre in zwei Hälften getheilt, welche an die entgegen- 
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gesetzten Seiten des Furchungskems rücken und hier die Mittel- 
punkte für die zunächst noch mächtig entwickelten Strahlungen bilden 
(Fig. 118 i). 

Es folgt die schon oben erwähnte Ruhepause, während welcher 
sich die Strahlungen bedeutend zurückbilden, während die Sphären- 
substanz das reticulirte Aussehen bekommt, welches' sie während der 
folgenden Theilung beibehält. Jede Sphäre stellt nunmehr ein Netz- 
werk mit verdickten Knoten dar, in welchem von einem distinkten 
Centralkörper nichts wahrzunehmen ist. 

Wir haben bei den lebenden Nematoden-Eiern gesehen, dass der 
Spermakern stets in der Nähe des einen Eipols eintritt und dass, so- 
weit die thatsächliche Beobachtung lehrt, die definitive Polarität des 
Eies bestimmt wird durch den Ort, an welchem beide Geschlechts- 
kerne zusammentreffen. 

Wesentlich andere Verhältnisse liegen bei den Seeigel-Eiern vor ^). 
Im reifen Ei von Toxopneustes variegatus hat der Eikern eine ex- 
centrische Lage und zwar entspricht dieselbe derjenigen, welche das 
Keimbläschen vor der Ausstossung der Richtungskörper eingenommen 
hatte (Fig. 119$). Das Spermatozoon 
kann an einer ganz beliebigen Stelle der 
Eiperipherie in geringerer oder grösserer 
Entfernung von der Stelle der Rich- 
tungskörperbildung eindringen (Fig. 
119 d). Die beiden Kerne rücken nun 
einander entgegen und treffen sich an 

Fig. 119. Bahnen der Vorkeme bei Toxo- 

S neustes. Die Bahn des weiblichen Kerns ist 
urch Kreise, die des männlichen durch Punkte 
bezeichnet Der erste Furchungskem in seiner 
definitiven Lage ist schraffirt gezeichnet, die 
bdden Spindelpole sind durch kleine Kreise und 
die definitive Eiaxe durch den Pfeil angegeben 
(E. B. Wilson). 

einem Punkt, welcher in keinerlei Weise abhängig von der ursprüng- 
lichen Lage des Eikerns und gewöhnlich excentrisch ist Dieser Punkt 
ist nun aber nicht, wie dies bei den Nematoden der Fall ist, von be- 
stimmender Bedeutung, vielmehr rückt der durch Vereinigung der 
beiden Geschlechtskerne entstehende Furchungskem (in Fig. 119 
horizontal schraftirt) erst in seine definitive, gleichfalls excen- 
trische und von der ursprünglichen Lage des Eikerns ebenfalls 
unabhängige Lage ein. Erst dadurch wird die definitive Eiaxe 
(in Fig. 119 durch einen Pfeil angegeben) und die Lage der ersten 
Furchungsebene endgiltig bestimmt. Auch die definitive Polarität 
des Eies wird durch die Lage des Furchungskems vorgezeichnet, in- 
sofern die kleinen Zellen (Mikromeren) des Iß-Zellen-Stadiums stets an 
demjenigen Pol der Eiaxe zur Ausbildung kommen, welcher dem ex- 
centrisch gelegenen Furchungskem opponirt ist. 

Das Echinodermen-Ei bildet wegen der Kleinheit der chromatischen 
Elemente kein günstiges Material bezüglich des Verhaltens der Kern- 

1) Vergl. Wilson und Matthews, 1. c 8. 322. 
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Substanzen während der Kopulation. Wir müssen hier nochmals auf 
die Eier des Pferdespulwurms zurückgreifen , also auf dasjenige Ob- 
jekt, an welchem van Beneden (1883) die fondamentale Entdeckung 
von der morphologischen Aequivalenz der kopulirenden Geschlechts- 
keme und der Gleichheit ihrer Chromosomenzahl gemacht hatte. 



S7. Objekt. Utems-Eier des Pferdespnlwiinfts. 

Das Material ist solchen Eiröhren zu entnehmen, welche in ihren 
Endabschnitten die schon bei schwächerer Vergrösserung leicht kon- 
trolirbaren ersten Furchungsstadien enthalten. Man sucht dann, von 
der Vagina aus nach hinten vorrückend, diejenige Zone des Uterus, 
welche die Eier auf einem der Kopulation unmittelbar vorangehenden 
Stadium enthält. Die Behandlung des Materials erfolgt nach einer 
der früher angegebenen Methoden. 

Im Ascaris-Ei zeigt, im Gegensatz 
zum Seeigel -Ei, der Spermakem schon 
vor der Vereinigung mit dem Eikern d i e 
nämliche Grösse und die näm- 
liche Chromatinstruktur, wie der 
letztere. Im Speziellen sind nach der DiflFe- 
renzirung der Chromosomen in beiden 
Geschlechtskernen gleich viel und gleich 
aussehende Chromosomen, bei Ascaris 
bivalens jederseits 2 (Fig. 120), bei A. 
uni Valens je 1, zu beobachten. Es betheiligt 
sich also jeder der beiden Geschlechtskerne 
Fig. 120. Kernkopulation in gleichem Maasse bei der Bildung 
im AflcariB-Ei. Beide Kerne des ersten Furchungskerns und jeder der 
enthiütengld^ viele und dach beiden Tochterkerne des letzteren erhält 
ausB^d^^omatmschleifeD gj^j^^^ g^^^.^^^ ^^ väterlichem und mütter- 
lichem Chromatin. 




Die vorstehenden Objekte haben uns übereinstimmend gezeigt, 
dass der eigentliche Vorgang der Befruchtung mit dem Eindringen 
des Samenfadens in das Ei seinen Anfang nimmt und in der Kopu- 
lation der beiden Geschlechtskerne seinen Abschluss findet. Es stehen 
nun aber, wie uns die Untersuchung der verschiedenen Eier gelehrt 
hat, mehrere andere Erscheinungen und Vorgänge mit dem Befruchtungs- 
process in mehr oder weniger regelmässigem, zeitlichem Zusammen- 
hang, und es soll im Folgenden zunächst dargelegt werden, inwieweit 
dabei auch kausale Zusammenhänge in Frage kommen. 

Befruchtung und Richtungskörperbildung. Bei der 
Mehrzahl der thierischen Eier, welche wir bisher kennen gelernt 
haben, so bei denen der Nematoden, Copepoden, Seeplanarien und 
bei denen von Aequorea und Myzostoma, findet das Eindringen des 
Samenfadens zu einer Zeit statt, in welcher das Keimbläschen erst 
im Begrifi" ist, sich zur ersten Richtungsspindel umzubilden, jedenfalls 
aber die Richtungskörper noch nicht zur Abschnürung gekommen 
sind^). In allen diesen Fällen fällt also die Konceptionsfähigkeit des 

1) VergL z. B. Fig. 49 (S. 67), wo links neben der ersten Richtungsspindel das 
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Eies in die Zeit zwischen der Metamorphose des Keimbläschens und 
der vollständigen Ausbildung der ersten Richtungsspindel. Andrer- 
seits weisen aber auch einige Fälle, namentlich diejenigen, in welchen 
das Aequatorialplattenstadium der ersten Richtungstheilung eine be- 
sonders lange Dauer hat, darauf hin, dass die Durchführung dieser 
Theilung, also die Abstossung des ersten Richtungskörpers, ausgelöst 
wird durch einen Reiz, den das eindringende Spermatozoon auf das 
Ei ausübt. Während also auf der einen Seite eine bestimmte Phase 
der Eibildung Voraussetzung für die Konception ist, ist andrerseits 
der Eintritt des Spermatozoons die Bedingung oder der auslösende Reiz 
für den weiteren Fortgang der Eibildungs- Vorgänge. 

Genauere vergleichende Untersuchungen fehlen noch mit Bezug 
auf diesen Punkt. Jedenfalls aber ist nach den anderweitigen Er- 
fahrungen auffallend, dass bei den Seeigeln die Richtungskörperbildung 
anscheinend regelmässiger Weise schon im Ovarium, also vor der 
Befruchtung zur Durchführung kommt. Die Seeigel-Eier werden also 
im Ovarium zurückgehalten, bis we gewissermaassen überreif werden 
und auch ohne den Reiz des eindringenden Spermatozoons die 
Richtungskörperbildung durchführen, ein Verhalten, welches an die 
Entwicklung „fakultativ'^ parthenogenetischer Eier erinnert. 

Befruchtung und Abhebung der Dottermembran. 
Beim Seeigel-Ei hebt sich sofort, nachdem ein Spermatozoon einge- 
drungen ist, die hyaline Grenzschicht des Eies (Alveolarschicht 
BüTSCHLi's) in Form einer dünnen Membran weit aus. OflFenbar übt 
das Spermatozoon einen Reiz auf das Ei-Protoplasma aus, welcher zur 
Folge hat, dass das Ei zu einer chemischen Thätigkeit angeregt wird, 
deren Resultat die Abgrenzung und Erhärtung des peripheren 
Protoplasmasaumes zu einer Membran ist, in ähnlicher Weise, wie die 
Berührung mit Wasser die äusserste Lage der Rhizopoden-Sarkode 
zu einer membranartigen Schicht umwandelt (s. S. 17). Gleichzeitig 
scheidet der Protoplasmakörper eine schleimige Substanz aus, 
welche durch diosmirtes Wasser aufquillt und so die Membran von 
der Eioberfläche • abhebt ^). Ganz ähnliche Verhältnisse liegen bei 
manchen Fischen, z. B. beim Häring vor (v. Kupffer), ebenso beim 
Axolotl (R. Fick) und und bei den oben beschriebenen Nematoden, 
nur dass bei letzteren die die Quellung hervorrufende Flüssigkeit 
nicht von aussen, sondern durch die sich entleerenden Vacuolen ge^ 
liefert wird (H. E. Ziegler). 

Durch Versuche von 0. und R. Hertwig, welche später von 
Herbst wieder aufgenommen worden sind, ist gezeigt worden, dass die 
Abhebung einer Dottermembran bei den Seeigeleiern nicht bloss durch 
den normalen physiologischen Reiz eines befruchtenden Samenfadens, 
sondern auch durch passende chemische Reize, so z. B. durch Chloro- 
form, Benzol u. a., hervorgerufen werden kann. Herbst zeigte ausser- 
dem, dass befruchtete, durch Schütteln membranlos gemachte Eier 
bei Behandlung mit Chloroform oder einer anderen membranogenen 
Substanz eine neue Dotterhaut abzuheben im Stande sind, und dass 



fadenförmige Spermatozoon liegt, und Rg. 72 (S. 113). Im Axolol-Ei dringt der 
idamenfaden erst ein, während sich das Ei für die zweite Richtungstheilung vorbe- 
reitet (R. Fick). 

1) Vergl. D. Herbst, üeber die künstliche Hervorrufung von Dottermembranen 
u. 8. w., BioL Centralbl., Bd. 13, 1893. 
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befruchtete, aber mit einer Membran versehene Eier bei Behandlung 
mit Chloroform wasser unter derselben eine zweite Membran zu 
bilden vermögen, so dass also dann das Ei von zwei koncen. 
trischen Hüllen umgeben ist. 

Bei manchen Fisch-Eiern, so z. B. beim Ei des Lachses (Salmo 
salar), bewirkt schon die Berührung des Eies mit dem Wasser nach 
einiger Zeit die Abhebung der Dotterhaut (H. E. Ziegler), und in 
ähnlicher Weise zeigt sich bei den Dauereiern der Daphniden, welche 
auf dem Blastodermstadium die sommerliche Austrocknung überstehen, 
die erste Wirkung der Wiederdurchfeuchtung in der Abhebung einer 
Membran. In diesen Fällen genügt also schon der Zutritt des Wassers, 
um die äusserste Schicht des Eies bezw. Embryos abzugrenzen und 
die Abscheidung osmotisch wirksamer StoflFe hervorzurufen. 

Befruchtung und Eitheilung. Dem Befruchtungsvorgäng 
schliesst sich beim Metazoen-Ei die Eitheilung und die Bildung des 
neuen Organismus zeitlich unmittelbar an. Es war daher früher die 
Ansicht allgemein verbreitet, dass die Befruchtung und die Ver- 
mehrungs- oder Fortpflanzungsvorgänge auch in direktem kausalen 
Zusammenhang mit einander stehen. Dass indess dieser Zusammen- 
hang kein nothwendiger ist, zeigen einerseits diejenigen Metazoen-Eier, 
welche sich parthenogenetisch, d. h. ohne vorausgegangene 
Befruchtung, zu entwickeln vermögen, andrerseits zahlreiche Protozoen, 
bei denen die Befruchtung, d. h. die Konjugation zweier Individuen 
keineswegs von Vermehrungsvorgängen begleitet wird. So folgt, wie wir 
später sehen werden, bei den Infusorien der Konjugation keine Steige- 
rung, sondern vielmehr eine Herabsetzung der Theilungsenergie, bei 
den Desmidiaceen entsteht durch Vereinigung der Paarlinge eine den 
ganzen Winter über ruhende Dauercyste oder Zygote, und bei Actino- 
sphaerium geht der Vermehrungsvorgang, nämlich der Zerfall der 
Muttercyste in Primärcysten , dem Befruchtungsakte überhaupt voran. 
Alle diese Vorkommnisse scheinen darauf hinzuweisen, dass die zeit- 
liche Verbindung zwischen Befruchtung und Eitheilung, wie sie bei 
den Metazoen die Regel ist, nichts mit dem eigentlichen Wesen dieser 
Vorgänge zu thun hat, und dass, wenn ausser der zeitlichen noch 
eine engere physiologische Verknüpfung besteht, diese letztere als eine 
sekundär erworbene Erscheinung aufzufassen ist. 

Thatsächlich besteht nun beim Metazoen-Ei ausser dem zeitlichen 
in der Regel auch ein näherer, physiologischer Zusammenhang. Seit 
den Untersuchungen Boveri's am Ascaris-Ei (1887, 1888) wurden 
nämlich mehr und mehr Thatsachen zur Befestigung des Satzes bei- 
gebracht, dass die beiden Centralkörper der ersten Furchungsspindel 
des Metazoen-Eies durch Theilung eines vom Spermatozoon in das Ei 
eingeführten Centralkörpers , des Spermocentrums, ihre Ent- 
stehung nehmen, während der im Eikörper zurückbleibende Central- 
körper der zweiten Richtungsspindel, das Ovocentrum — falls ein 
solches überhaupt nachzuweisen ist — der Rückbildung anheimfällt. Vor- 
übergehend hat nun allerdings diese Lehre eine bedenkliche Er- 
schütterung erlitten, als Fol (1891) die Aufsehen erregende Mit- 
theilung machte, dass beim Seeigel-Ei jeder der beiden Centralkörper 
der ersten Furchungsspindel durch Verschmelzung je eines vom 
Spermocentrum und eines vom Ovocentrum abstammenden Theil- 
centrums seine Entstehung nehme (Fol's Centren-Quadrille). 
Die Angaben Fol's und die von vielen Seiten daran angeknüpften 
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theoretischen Spekulationen erfahren indess sehr bald durch Vejdovsky 
(1891) und, mit spezieller Bezugnahme auf das Seeigel-Ei, durch Wil- 
son und Matthews (1895) eine Zurückweisung, und eine Reihe 
anderer Forscher haben bei verschiedenen Objekten den Vorgang ent- 
sprechend den BovERi'schen Befunden sich abspielen sehen, so Mead 
(1895) bei Chaetopterus, Boveri (1895) bei Echinus, M. D. Hill (1895) 
beim Seeigel- und Ascidien-Ei, Korschelt (1895) bei Ophryotrocha, 
ROcKERT (1895) bei Cyclops, Kostanecki und Wierzejski (1896) 
bei der Blasenschnecke (Physa), Sobotta (1897) bei Amphioxus u. a. ^) 
Einige Forscher konnten speziell noch die Abstammung des Spermo- 
centrums vom Mittelstück des Spermatozoons nachweisen, so namentlich 
R. FiCK (1893) für das Ei von Siredon, sowie Wilson und Matthews 
(1895) für das der Seeigel. 

Auf die Seite Fol's sind nur wenige Forscher getreten: so 
haben Güignard (1891) bei Lilium Martagon, Conklin (1894) bei 
einem Gastropoden (Crepidula), Blanc (1894) bei der Forelle (Salmo 
fario), VAN der Stricht (1895) bei Amphioxus, der Botaniker 
Schaffer (1896) beim Froschlöffel (Alisma) „ Centrenquadrillen " be- 
obachtet. -Nachdem aber Wilson und Matthews gegenüber Fol, 
und Sobotta gegenüber van der Stricht mit guten Gründen her- 
vorgehoben haben, dass „Centrenquadrillen" durch die von polysperm 
befruchteten Eiern gelieferten Bilder vorgetäuscht werden können, ist 
eine Nachuntersuchung auch für die anderen hier genannten Objekte 
zu wünschen, wenn freilich auch das normale Vorkommen von wirk- 
lichen ^ Centrenquadrillen'' von vornherein keineswegs zu den Unwahr- 
scheinlichkeiten zu rechnen ist. 

Eine Ausnahmestellung nimmt augenblicklich der Befund Whee- 
ler's ein, wonach beim Myzostoma-Ei die Centralkörper der ersten 
Furchungsspindel vom Ovocentrum abstammen (s. Fig. 71, S. 112, 
wo nur dem Ei kern eine Sphäre anliegt). 

Alles in Allem besteht also bei den meisten genauer untersuchten 
Objekten insofern ein direkter physiologischer Zusammenhang zwischen 
Befruchtung und Eitheilung, als durch das Spermatozoon in das Ei ein 
Centralkörper eingeführt wird, von welchem die Centralkörper der 
Furchungsspindeln , also, nach unserer heutigen Auffassung, die 
wichtigsten Elemente des Eitheilungs- Apparates abstammen. Dass dieser 
Zusammenhang indessen auch beim Metazoen-Ei kein nothwendiger 
ist, wird durch die parthenogenetischen Eier und durch die anscheinend 
sicheren Befunde bei Myzostoma erwiesen. 

Wir haben gesehen, dass sowohl die Untersuchung der Spermato- 
genese, als die Verfolgung des Befruchtungsvorgangs selber bei ver- 
schiedenen Objekten (Salamandra, Siredon, Toxopneustes u. a.) zu dem 
Resultat geführt hat, dass der Centralkörper der Samenzelle in dem 
Mittelstück des eindringenden Spermatozoons enthalten ist. Da 
nun das Spermatozoon mit dem Kopf voran in das Ei-Innere ein- 
dringt, und andrerseits die Sperma -Strahlung dem Spermakern bei 
seiner Annäherung an den Eikern vorausmarschirt, so muss eine Um- 
drehung der eingedrungenen Theile des Spermatozoons stattfinden. 
Eine solche Drehung um 180® ist thatsächlich von verschiedenen 



1) Bezüglich der Litteratur ist zu verweisen auf Wilsox's Cell, p. 156; 
W. M. Wheeler, The maturation etc. of Myzostoma, Arch. BioL, T. 15, 1897, p. 55 ; 
O. VAN DEE Stricht, La formation des deux globiues polaires etc. dans Foeuf de 
Thysanozoon, ebenda, p. 137 ff. 
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Autoren in typischer Weise beobachtet worden, so namentlich von 
FiCK im Axolotl-Ei, von Boveri, Kostanecki, Wilson und 
Matthews im Echinodermen-Ei (Fig. 117 b bis e) und von Kosta- 
necki und WiERZEjSKi am Ei von Physa. 

Befruchtung und Polarität des Eies. Die Entwicklungs- 
geschichte zeigt, dass einige Hauptorgane des Embryos in ihren An- 
lagen sich zurückverfolgen lassen bis auf bestimmte, durch die Lage, 
Grösse, Beschaffenheit und Theilungsgeschwindigkeit ihrer Zellen aus- 
gezeichnete Blastomeren-Gruppen, und das umgekehrt vielfach schon 
in frühen Furchungsstadien die prospektive Bedeutung der einzelnen 
Blastomeren und Blastomeren - Gruppen sichergestellt werden kann. 
So sind w^ir in manchen Fällen im Stande, schon vom Zwei-Zellen- 
Stadium an das künftige Schicksal der einzelnen Zellen und ihrer 
Descendenten zu bestimmen, und in anderen Fällen lässt sich sogar 

am ungeth eilten Ei feststellen, in 
welcher Weise das polar diflferenzirte Ei- 
Material bei der Bildung der primären 
Keimblätter vertheilt wird. Ein berühmtes 
Beispiel eines polar differenzirten 
oder anisotropen Eies ist das Frosch-Ei. 
Dasselbe besitzt, in ähnlicher Weise, wie 
es das Schema Fig. 121 zeigt, eine obere, 
protoplasmareichere und dotterärmere, und 
eine untere, protoplasmaärmere, aber mit 
grösseren und dichter zusammenliegenden 
D otterschollen ausgestattete Hemisphäre. 
Fig. 121. Schgna dn^ Aeusserlich sind die Hemisphären am leben- 
m^ieT^Tp!^S^evm ^^° ^* ^^^^ ^" unterscheiden, dass die 
ß.D. BÜdiingsdotter , N.D. obere schwarz pigmentirt ist, während die 
Nahrungsdotter. (O.'hert- untere weisslich-gelb aussieht. Es hat nun 
wiG.) schon Remak (1855) gezeigt, dass die durch 

Theilung der oberen Hälfte entstehenden 
Zellen dem „animalen Keimblatt'* v. Baer's (Ektoderm), die Ab- 
kömmlinge der unteren Hälfte dagegen dem „vegetativen Keimblatt^ 
(Entoderm) ihre Entstehung geben. Diese Entdeckung führte dazu, 
beim Frosch-Ei und anderen, ähnlich differenzirten Eiern schon im 
ungetheilten Zustand einen animalen (formativen, protoplasmatischen) 
und einen vegetativen (nutritiven, deutoplasmatischen) Pol zu 
unterscheiden. 

Wie ist nun die Entstehung einer derartigen polaren Differen- 
zirung zu erklären? 

Einige Forscher sind zu der Ansicht gelangt, dass das G)i;oplasma 
des Eies von Anfang an eine bestimmt gerichtete Organisation be- 
sitzt, welche allerdings im Ganzen unsichtbar ist, jedoch in der un- 
gleich-poligen Anordnung des Dotters oder, wie z. B. beim Cephalo- 
poden-Ei, in einer bilateralen Symmetrie (Watas6) zum Ausdruck 
kommen kann. Die substantiellen Anlagen der einzelnen Theile des 
Embryos sind in bestimmten Bezirken des Ei-Protoplasmas lokalisirt 
und werden bei der Entwicklung auseinandergelegt und an ihre richtige 
Stelle gebracht. Gedanken dieser Art haben zuerst in dem von His 
(1874) aufgestellten „Princip der organbildenden Keimbezirke"* ihren 
Ausdruck gefunden und sind späterhin von Ray Lankester (1877), 




Digitized by 



Google 



- 191 — 

Whitman (1878), Flemming (1882), van Beneden (1883) ausge- 
sprochen worden^). 

Diesen Anschauungen zu Folge sind die einzelnen Eitheile schon 
von vornherein bezüglich ihres Schicksals determinirt, und dem be- 
fruchtenden Spermatozoon fällt danach keine besondere 
Rolle bei ihrer Dif ferenzirung zu. 

Nach einer zweiten Lehre ist die Eizelle im Anfang isotrop 
und indifferent und erhält ihre Polarität und „promorphologische'^ 
Gestaltung erst während ihrer prä-embryonalen Geschichte, also in 
dem Zeitraum zwischen Wachsthumsphase und erster Furchung 
(0. Hertwig, WATASfi, Wilson u. a.). Es können verschiedene, 
in und ausserhalb der Eizelle gelegene Faktoren die 
Organisation des Eies und die „prospektive Potenz'' seiner einzelnen 
Theile bestimmen, und im Speziellen kann auch, wie die Be- 
obachtung zeigt, dem Spermatozoon dabei eine richtende 
Rolle zufallen. 

Sehr häufig ist nun eine Richtung oder Axe des Ei-Baues ge- 
geben durch eine ungleiche Vertheilung der inneren Plasmaprodukte, 
speziell der Dottersubstanzen. In einzelnen Fällen mag nun allerdings 
diese Art von Polarität eine primäre, von Beginn der Ovogenese an 
bestehende sein und zusammenhängen mit dem histogenetischen Cha- 
rakter der Eizelle als einer secernirenden Epithelzelle : der Kern würde 
demnach dasjenige Ende des Zellkörpers einnehmen, welches im ur- 
sprünglichen Epithelverband der Nahrungsquelle zugewandt war, 
während die Dottermassen in der äusseren, ursprünglich gegen die 
freie Epithelfläche gerichteten Hälfte aufgehäuft sind (Mark, 1881, 
KoRSCHELT, 1889)^). In anderen Fällen, so namentlich beim Fr o sch- 
und Vogel-Ei (vergl. das Schema Fig. 121), ist aber sicherlich diese 
Art von Polarität eine sekundäre, nach Loslösung des Eies aus dem 
Ovarium erworbene und hängt mit dem spezifischen Gewicht 
der verschiedenen Eisubstanzen, speziell des Ei-Protoplasmas und der 
Dottermassen, zusammen. Diese sondern sich im Ei nach ihrer Schwere, 
und der Eikörper stellt sich daher innerhalb seiner Hülle so ein, dass 
die leichte, protoplasmareichere Hälfte des Eies, der „Bildungs- 
dotter'', nach oben, der schwerere, dotterreichere „Nahrungs- 
dotter" nach unten zu liegen kommt. In die oberen, protoplasma- 
reichen Bezirke des Eies kommt auch das Keimbläschen zu liegen 
und zwar in Folge der chemischen und physikalischen Wechselwir- 
kungen zwischen Kern und Protoplasma. Diese Wechselwirkungen 
suchen nämlich den Kern jeweils in die Mitte seiner Wirkungs- 
sphäre einzustellen, und da sie hauptsächlich zwischen Kern und 
Eiplasma, weniger aber zwischen dem Kern und der mehr passiven 
Dottermasse thätig sind, so wird zu Folge der Richtkraft dieser 
Wechselwirkungen der Kern nach den Orten der grössten Proto- 
plasma- An Sammlung, d. h. in die Mitte des Bildungsdotters zu 
liegen kommen [1. 0. HERTWia'sches Gesetz, Kernstellungs- 
Gesetz»)]. 



1) Vergl. WiLSON's CeU, p. 285 und 297. 

2) Vergl. WiLSON's Cell, p, 288. 

3) O. Hertwig, Das Problem der Befruchtung und der Isotropie des Eies, eine 
Theorie der Vererbung, Jen. Zeitschr., Bd. 18, 1884. 
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Bei der ersten Theilung des Froscheies spielt nun ausser den 
genannten Faktoren auch der Kopulationsakt eine bestimmende Rolle. 
Zunächst ist vorauszuschicken, dass nach einer zweiten, allerdings 
nicht durchweg giltigen Regel die beiden Pole der Kerntheilungsfigur 
in die Richtung der grössten Protoplasmamassen zu 
liegen kommen, etwa in derselben Weise, wie die Lage der Pole emes 
beweglichen Magneten durch eine Anhäufung von Eisenfeilspänen be- 
einflusst wird (0. Hertwig), oder, mehr physiologisch ausgedrückt, 
dass die Kernspindel sich in den Furchungszellen in eine Richtung 
festesten Gleichgewichtes der tractiven Einzelwirkungen der 
Protoplasmamasse einstellt, eine Richtung, welche überwiegend häufig 
der grössten, durch den Mittelpunkt der Protoplasmamasse gehenden 
Dimension entspricht [Roux^)]. Dieser Regel gemäss ist zu er- 
warten, dass die erste Theilungsfigur im Froschei mit ihrer Längsaxe 
in die grösste Durchmesser-Ebene der linsenförmigen Bildungs- 
dottermasse und zwar zunächst in einen beliebigen Radius sich 
einstelle. Thatsächlich kommt sie in jene Ebene zu liegen, aber der 
Radius ist nicht beliebig, vielmehr wird, wieRoux*) gefunden 
hat, die Lage der Theilungsfigur durch den Eintrittsmeridian und die 
Kopulationsbahn des Spermatozoons in der Weise bestimmt, dass d i e 
Spindelaxe senkrecht zur Ebene des Eintrittsmeridians 
zu liegen kommt und demgemäss der erste Furchungsmeridian 
normaler Weise mit dem letzteren zusammenfällt. Da nun aber, wie 
schon Newport (1845) zeigte und wie Roux experimentell sicher- 
stellte (1888), die erste Furchungsebene die spätere Medianebene 
des Embryos darstellt, so wird also durch den Befruchtungs- 
akt die Bilateralität des Froscheies bestimmt. 

Wie beim Froschei, so ist auch bei den Eiern der Regenwurm- 
Nematoden schon vor der ersten Theilung eine Richtung oder 
Axe gegeben, aber nicht, wie dort, durch die ungleiche Vertheilung 
des Dottermaterials, sondern durch die ellipsoidische Gestalt des Eies. 
Diese einaxige Gestalt des Eies, welche wohl durch die Lage des 
Eies im Uterus-Schlauch bedingt ist, bestimmt, gemäss dem 0. Hert- 
wio'schen Gesetze, die Richtung der ersten Furchungsspindel und 
damit die allgemeine Richtung der ersten Theilungsebene. Auch hier 
scheint nun aber eine zweite Bestimmung durch die K e r n - K o p u- 



1) Vergl. W. Roux, Diskussion zum Vortrag von H. E. Ziegler, lieber 
Furchung unter Pressung, Verh. Anat Gres., 1894. Diese Ke^l ist, wie erwähnt, 
nicht ohSe Ausnahme. So fand Roux bei Froscheiem, welche in eine Glasröhre 
.aspirirt waren, dass in den Eiern, welche dadurch eine längsgestreckte Gestalt er- 
halten hatten, die erste Furche zum läng;8t«n Durchmesser der Zelle senkrecht war, 
also das Ei quer theilte (W. Roux, Beitrag III zur Entwicklungsmechanik des 
Embryos, Bresl. ärzt Ztschr., 1884). Nach Roux folgt aus der Gestalt der Proto- 
plasma-Anhaufungen bei den Ei- und Furchungszellen eine bestimmte richtende 
Wirkung auf die Kemspindel, speziell können siäi aus einer symmetrischen Gestalt 
unter Umstanden zwei Prädilektionsrichtungen der Kerneinstellungen er- 
geben, von welchen diejenige bevorzugt wird, welche der Richtung am nächsten lic^, 
m welcher der Kern scnon aus seinen eigenen inneren Kräften sich zu theilen tendirt 
Diese Richtungen sind die Richtung der Symmetrie-Ebene, welche zugleich die erösste 
Dimension besitzt, und die auf ihr rechtwinklig stehende Richtung. — Auch Bei der 
Theilung der Ascaris-Eier stellt sich z. B. beim Uebergang vom Zwei- zum Vier- 
Zellen Stadium die Spindel der einen Zelle in der Richtung der kleinsten Proto- 
plasmamasse und des grössten Widerstandes ein. Vergl. 0. zur Strassen, 
Em brvonalent Wicklung der Ascaris megalocephala, Arch. Entw.-Mech., Bd. 3, 1896. 

5) W. Roux, Beiträge zur Entwicklun^mechanik des Embrvo, IV., Arch. mikr. 
An., Bd. 29, 1888, und Ges. Aufsätze, Bd. 2, Leipzig 1895, S. 344 
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lation hinzuzukommen. Wie H. E. Ziegler ermittelt hat, gibt der 
stets in der Nähe des einen Poles gelegene Ort der Kern-Kopulation 
die spätere Lage der kleinen, vegetativen Zelle des Zwei-Zellen-Stadiuras 
an. Wenn wir daher nicht überhaupt eine präformirte Polarität des 
Eies, durch welche seinerseits der Ort der Kern-Kopulation bestimmt 
wird, annehmen wollen [Driesch^)], so würden wir auch im Nema- 
toden-Ei den Kopulationsakt als einen die Polarität bestimmenden Vor- 
zug zu betrachten haben. 

Viel indirekter scheint in einem dritten Fall, beim Seeigel -Ei, 
der Einfluss des Kopulationsaktes auf die Theilungsrichtung 
-des Eies und die Sonderung seines Materials zu sein, insofern hier, 
wie wir gesehen haben, eine Polarität des Eies erst hervortritt, nach- 
dem der Furchungskern seine definitive excentrische Lage eingenommen 
hat (Fig. 119). Es wird also hier die Polarität des Eies durch den 
Furchungskern, und indirekt also durch den Kopulationsakt 
inducirt. Man könnte allerdings auch hier annehmen, dass die defi- 
nitive Einstellung des Furchungskerns, ähnlich wie bei den Nematoden 
der Kopulationsort, ihrerseits durch eine präformirte Polarität des 
Eies bestimmt wird, also nicht selber die Ursache, sondern eine 
Nebenwirkung der Polarität ist (Driesch). 

Schliesslich sei noch eines vierten Falles gedacht, in welchem 
einerseits eine präformirte Polarität des Eies ausgeschlossen zu sein 
scheint, andrerseits aber auch der Spermakern als indu- 
cirender Faktor wohl kaum in Frage kommt. Es sind dies 
die Eier der grösseren Cyclops-Arten. Wie wir gesehen 
haben, verlassen diese Eier den Ovidukt zur Zeit, wenn sich das Keim- 
bläschen zur ersten Richtungsspindel umbildet, sie nehmen, während 
sie am Oviduktende die innere OeflFnung des Receptaculum seminis 
passiren, je ein Spermatozoon auf und ordnen sich dann kolonnen- 
weise im Eisäckchen an. Sowohl beim Austritt aus dem Ovidukt, als 
auch während der Rangirung im Eisäckchen werden die einzelnen 
Eier schraubenförmig hin und her gedreht, und so sieht man denn im 
frischgebildeten Eisäckchen, dass die eben eingedrungenen Spermato- 
zoon in den einzelnen Eiern ganz verschiedene Lagen zur ersten 
Richtungsspindel einnehmen, dass sie aber innerhalb jeder einzelnen 
Kolonne annähernd in einer Spirale angeordnet sind (vergl. Fig. 122 a, 
rechte Kolonne). Schliesslich stellen sich dann die Eier in jedem der 
beiden Eisäckchen in 5 oder 6 langen Kolonnen ein, wobei sie zu 
wurst- oder briquetförmigen Körpern zusammengepresst werden 
(Fig. 1226). Bei der Annahme dieser einaxigen Gestalt spielt 
nun, wie die vorausgegangenen Stadien zeigen (Fig. 122 a), weder die 
Eintrittsstelle des Spermatozoons, noch, wie aus der verschiedenen 
Lage des ins Ei aufgenommenen zweiten Richtungskörpers zu ersehen 
ist (Fig. 122 ft), der Ort der Richtungskörperbildung eine bestimmende 
Rolle, und es ist auch schwer einzusehen, wie diese offenbar nur durch 
die äusseren Druckverhältnisse bedingte Gestalt jeweils einer präfor- 
mirten Polarität entsprechen könnte. Diese Gestalt scheint vielmehr 
nur von zufälligen, äusseren Faktoren abhängig zu sein, und da sich 
nun die erste Furchungsspindel dieser Gestalt entsprechend einstellt 
(Fig. 1226), so ist offenbar auch die Richtung der ersten 



1) n. Driesch. BetrachtungeD über die Organisation des Eies und ihre Genese, 
Arch. Entw.-Mech., fed. 4, 



HScker, Zellen- and Befruchtunctlehre. 13 
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Theilung keine von vornherein im Ei präformirte, son« 
dem eine sekundäre, durch die Lage des Eies imEisack 
bedingte. 





Fig. 122. Eisäcke von Cyclops brevioornis. a Unabhängigkeit der Eintrittsstelle 
des Spermatozoons von der I^ige der ersten Bichtungsspindel, 6 Unabhängigkeit der 
Einstellung der ersten Furchungsspindel von dem Ort der Bichtmieskörperbildung 
(letzterer durch den ins Eiplasma aufgenommenen zweiten Richtungäörper gekenn- 
zeichnet). 

Fragen wir nun zum Schluss, zu Gunsten welcher Lehre die that- 
sächlichen Beobachtungen sprechen. Driesch hat sich neuerdings^) 
dahin ausgesprochen, dass in der Mehrzahl der Fälle, zumal bei Eiern 
mit sehr komplicirtem Bau, wie z. B. beim Myzostoma-Ei (S. 112, 
Fig. 71), eine präformirte Organisation besteht, dass aber in gewissen 
Fällen Richtungsausprägungen an Eiern durch äussere Faktoren ausgelöst 
werden mögen. Der Verf. möchte im Ganzen diesen Standpunkt als den 
unseren heutigen Kenntnissen entsprechenden annehmen, jedoch auf 
die Fälle, in welchen eine Beeinflussung der Polarität und Theilungs- 
richtung durch verschiedene äussere Faktoren wirklich erwiesen ist, 
ein grösseres Gewicht legen, als dies von Seiten Driesch's geschieht. 
Was im Uebrigen speziell den Befruchtungsakt als richtungs- 
auslösenden Faktor anbelangt, so hält der Verf. mit Driesch 
nur die Beobachtungen am Froschei für eindeutig, während er sich 
bezüglich der Nematoden- und Echinodermen-Eier den von Driesch 
geäusserten Bedenken anschliesst. 



1) 1. c, S. 97, 99. 
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Pathologische und physiologische Polyspermie. Ehe 
wir die Befruchtungsvorgänge bei den Metazoen verlassen, muss noch 
der Mehrbefruchtung oder Polyspermie gedacht werden. Wir 
haben gesehen, dass beispielsweise im Seeigel-Ei normaler Weise nur 
ein einziger Samenfaden eindringt und dass das Nachdringen weiterer 
Samenfäden durch die sofortige Bildung einer undurchdringlichen 
Dottermembran verhindert wird. Bei geschädigten, in ihrer Reaktions- 
fähigkeit geschwächten Eiern, z. B. bei solchen, welche vor der Be- 
fruchtung mit Lösungen von Chloralhydrat, Nicotin und anderen Stoffen 
behandelt werden, wird die Bildung der Dottermembran gehemmt, so 
dass mehrere Samenfäden Einlass finden [0. und R. Hertwig^)]. 
Die Folge davon ist, dass sich ebenso viele Spermastrahlungen aus- 
bilden, und indem sich mehrere Samenkerne mit ihren Strahlungen 
dem Eikern anlegen, entstehen mehrpolige Theilungsfiguren 
(Fig. 123 a links). Die übrigen Spermakerne bilden zunächst selbst- 
ständige Theilungsfiguren — Samenspindeln — (Fig. 123 a oben), und 
diese können sich wieder mit einander oder nachträglich mit der vom 
Eikern ausgehenden Figur zu komplicirten Spindelaggregaten ver- 
einigen. 



CL 





Fig. 123. Pathologische Polvspermie. a Polyspermie an einem vor der Be- 
fmchtong mit Nicotinlösung (l : 200) behandelten Seägel-£i (O. und R Hertwig), 
b Polyspermie im Ascaris-ä: im £i sind ausser dem Eikern 3 Spermakerne nebst 
nOlanzkorpem'^ zu sehen (Sala). 

Wie bei den Seeigel-Eiern die Polyspermie durch die Einwirkung 
von verschiedenen Giften hervorgerufen wird, so kann sie bei den 
Eiern von Ascaris megalocephala durch Kältewirkung erzeugt werden 
(Fig. 123 ft). Polyspermie tritt am Ascaris-Ei schon ein, wenn man 
den Wurm nur V2 — ^U Stunde lang einer Temperatur von +2® bis 
+ 1« aussetzt [Sala»)]. 

Während die Polyspermie bei den genannten Eiern eine künstlich 
erzeugte Abnormität ist und daher als pathologische Poly- 
spermie zu bezeichnen ist, kommt sie bei den Eiern mancher Thiere 



1) O. und K Hertwio, Ueber den Befruchtungs - und Theiiungsvorgang 
des thierischen Eies unter dem Einfluss äusserer Agentien, Jen. Zd tschr., Bd. 20, 1887. 

2) Ltjigi Sala, Experimentelle Untersuchungen über die Beifung und Be- 
fruchtung der Eier bei Ascaris meg., Arch. mikr. Anat, Bd. 44, 1895. 

13* 



Digitized by 



Google 



— 196 — 

auch normaler Weise vor. Eine derartige physiologische Poly- 
spermie wurde von Blochmann und Henking bei Insekteneiern, 
von KuPFFER bei Batrachiern, Neunaugen und Forellen, von ROckert 
bei den Selachiern, von Oppel und Todaro bei Reptilien, von 
VAN Bambeke und Fick bei Siredon und von Braus bei Triton fest- 
gestellt ^). In allen diesen Fällen tritt normaler Weise nur ein Sperma- 
kern mit dem Eikern in Verbindung, während die ^NebenspermaJceme'' 
zu Grunde gehen oder, wie bei den Reptilien und Selachiern, sich theilen 
und als Merocyten oder accessorische Kerne fortbestehen können. 
Bezüglich der Bedeutung der physiologischen Polyspermie darf man 
sich wohl der Hypothese Boveri's*) anschliessen, wonach sich die 
Polyspermie in Anpassung an die Grösse der betreflFenden Eier aus- 
gebildet habe, da ja in einer grossen Protoplasmamasse bei einer 
grösseren Zahl von Spermakernen mehr Aussicht besteht, dass einer 
davon rechtzeitig den Eikern auffindet , als wenn nur ein einziger 
vorhanden ist. Inwieweit die Nebenspermakerne ausserdem noch 
für den sich entwickelnden Embryo eine Bedeutung haben, entzieht 
sich vorläufig unserer Kenntniss (Braus). 



XV. Tag. 

Befirachtong. Weitere Thatsachen und Theorie. 

Das Bild, welches uns die morphologische Untersuchung des 
Metazoen-Eies bezüglich des Befruchtungsvorgangs verschafft hat, 
kann vervollständigt werden theils durch eine vergleichende Heran- 
ziehung der übrigen Organismen-Gruppen, theils durch einige physio- 
logische Experimente, deren Wiederholung und Demonstration aller- 
dings nur unter gewissen günstigen Umständen möglich ist. 

A. Vergleichendes über die Befruchtungsvorgänge 
bei Thieren und Pflanzen. Der Befruchtungsvorgang spielt sich 
bei den Eiern sämmtlicher Metazoen im Wesentlichen unter den 
gleichen Erscheinungen ab, wenn auch einige derselben, so die Bildung 
der Richtungskörper, das Eindringen des Spermatozoons, die Abhebung 
der Dotterhaut und die Entwicklung der Spermastrahlung, in weniger 
ausgeprägter Form, bezw. in etwas abgeänderter Zeitfolge zur Be- 
obachtung kommen können. 

Dass im Uebrigen die Uebereinstimmung bis hinauf zu den 
höchsten Thiergruppen und speziell bis zu den Säuget hieren 
geht, möge hier an einem weiteren Beispiel, nämlich an dem von 
SoBOTTA») untersuchten Eie der weissen Maus, vorgeführt werden. 

Die Fig. 124 a zeigt das Platzen eines GRAAF'schen Follikels und 
den Austritt des Eies in den Periovarialraum. Alle Theile des Follikels 



1) Litteratur- Zusammenstellungen finden sich bei R. Fige, 1. c, 8. 587, 
L. Sala, L c, S. 440, und H. Braus, Ueber Zelltheilung und Wachsthum des 
Triton-Eies, Jen. Zeitschr., Bd. 29, 1895, S. 498. 

2) Th. Boveri, Eef. : Befruchtung, Ergebn. Anat. u. Entw., Bd. 1, 1891, 
S. 401. 

3) J. SoBOTTA, Die Befruchtung und Furchung des Eies der Hausmaus, Arch. 
mikr. Anat., Bd. 45, 1895. 
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sind noch zu erkennen: die bindegewebige Theca folliculi (tt), 
das mehrschichtige Follikelepithel oder die Granulosa (g) und der 
Liquor folliculi (T), in welchen im ungeplatzten Follikel [der 
Discus proligerus (d) mit dem reifenden Eie vorspringt. Auf 
der Figur sieht man ferner zu Seiten des platzenden Follikels einige 
ganz junge, bereits von den ^Eiballen'' isolirte Follikel, welche je aus 
der central gelegenen Eizelle oder besser Eimutterzelle und einer 
einfachen Lage von FoUikelzellen bestehen. 




Fig. 124. BefruchtuDgs- und Eeifun^vorgäDge im Maus-Eli. a Platzeüder 
Follikel {th Theca folliculi, g Granulosa, / Liauor foU., d Discus, f junger Follikel), 
b Follikel-Ei mit Discus und Richtuncsspindel , e Tuben-Ei mit Kichtungsspindel 
und Spermatozoon, d Ei mit zwei gleich grossen Vorkemen. (Sobotta.) 

Das Ei (Fig. 124 b) gelangt aus dem Periovarialraum durch das 
Infundibulum in die Tube. Es ist von kugliger Gestalt, enthält nur 
sehr wenige und kleine Dotterbestandtheile, welche grossentheils fettiger 
Natur sind, und ist von einer, innerhalb des GRAAp'schen Follikels von 
den FoUikelzellen ausgeschiedenen Membran, der Zona pellucida, 
und zunächst auch noch von den Zellen des Discus proligerus um- 
geben. Nahe der Peripherie liegt die tangential gestellte Richtungs- 
tigur. 
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Während sich die Richtungsspindel in die radiäre Lage einstellt 
und die dicentrische Wanderung der Chromosomen ihren Anfang nimmt, 
dringt der Samenfaden durch die Zona pellucida in das Ei-Innere ein 
(Fig. 124 c). In den folgenden Phasen sieht man dann den Sperma- 
kern als einen dunkel färbbaren, stift- oder kommaförmigen Körper 
im Eiplasma liegen, und zwar dürfte er, soweit Sobotta's Bilder er- 
kennen lassen, auch im Maus-Ei jene Drehung um 180® ausführen, 
durch welche dem Spermacentrum der Vortritt verschaflTt wird. 

Nun wird der Richtungskörper abgeschnürt, und zwar kommt im 
Maus-Ei auffallender Weise meistens nur ein einziger Rich- 
tungskörper zur Ausbildung^). Weiterhin wachsen die beiden 
Geschlechtskerne sehr rasch heran und erhalten, während sie sich 
einander nähern, die nämliche Grösse und Struktur (Fig. 124 d). Nun 
bilden sich die Chromatinschleifen aus, die Kernmembran schwindet, 
und zwischen den stark genäherten Schleifenknäueln tritt eine kleine 
Spindelfigur hervor, deren beide Centralkörperchen , soweit von 
SoBOTTA beobachtet werden konnte, durch Theilung eines Spermo- 
centrums ihre Entstehung nehmen. 

Zu bemerken ist noch, dass der, bezw. die Richtungskörper des 
Maus-Eies von ausserordentlicher Grösse sind, eine Eigenthümlichkeit, 
die vielleicht mit der Dotterarmuth des Eies zusammenhängt. Sehen 
wir doch vielfach auf der anderen Seite bei sehr dotterreichen und 
grobscholligen Eiern, z. B. bei Cladoceren und Insekten, ganz auf- 
fallend kleine Richtungskörper zur Ausbildung kommen. 

Noch für eine Reihe anderer Säugethiere sind die Reifungs-, Be- 
fruchtungs- und ersten Theilungsvorgänge wenigstens theilweise be- 
kannt, so für das Kaninchen (Bischoff, van Beneden, Hensen, 
Rein), das Meerschweinchen (Reichert, Rein), den Maulwurf (Heape) 
und verschiedene Fledermäuse [van Beneden und Julin ^)]. Bezüg- 
lich der Fledermäuse ist beobachtet worden, dass die Begattung im 
Spätherbst, das Platzen der Follikel und die Befruchtung der Eier 
dagegen erst im Frühjahre stattfinde. Während des ganzen Winter- 
schlafs kann man daher den Uterus und theilweise auch die Tuben 
voll lebender Spermatozoen finden (Benecke, Eimer, Fries). Da- 
gegen wurde von van Beneden und Julin angegeben, dass normaler 
Weise die Eier im Winter (December bis Februar) aus dem Ovarium 
entleert und in der Tube befruchtet werden, dass sie sich aber erst 
im März oder April zu furchen anfangen. Danach würde hier ein 
ähnlicher Stillstand in der Entwicklung vorliegen, wie dies zuerst 
Bischoff für das Reh-Ei gezeigt hat, welches im Juli oder August 
befruchtet wird und von August bis December auf dem Morulastadium 
verharrt. 



Wir verlassen nunmehr das Gebiet der Metazoen und wenden 
uns zunächst zu den Metaphyten. Was die angiospermen 
Phanerogamen anbelangt, so haben wir die Entstehung der Eizelle 
oder Oosphäre bereits in einem früheren Kapitel verfolgt (S. 136). 



1) Werden im Maus-Ei ausnahmsweifie zwei Richtungskörper gebildet, so ist 
66 die zweite Richtungsfigur, weiche mit der einzigen Eichtungsfigur der ge- 
wöhnlichen Fälle morphologisch übereinstimmt (Sobotta), eine Beobachtung, welche 
bezüglich der Frage nach der Reduktion der Chromosomen von Wichtigkeit ist. 

2) Bezüglich der Litteratur vergl. Sobotta, 1. c. 
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Hier sei noch einiges über die Entstehung und „Keimung" der Pollen- 
körner und über den Befruchtungsvorgang selber nachgetragen. Die 
Pollenz ellen entstehen durch zweimalige Theilung der Pollenmutter- 
zellen (I. und IL Theilung der Pollenbildung) und werden von 
einer doppelten Membran (Intine und Exine) umgeben: so entstehen 
die Pollenkörner. In diesen findet schon innerhalb der Anthere 
eine Theilung statt, welche eine generative und eine vegetative 
Zelle liefert (III. Theilung). Nach der Bestäubung wächst die 
vegetative Zelle, unter Durchbrechung der Exine, zum Pollen- 
schlauch aus, welcher durch den Griffel hindurch gegen die den Em- 
bryosack umschliessende Samenknospe vordringt. In den Pollenschlauch 
tritt auch die generative Zelle ein (Fig. 125 a, g)^ später schiebt sich 
der vegetative Kern an ihr vorbei gegen die Spitze des Schlauches zu 
(Fig. 1256, f?), während die generative Zelle eine weitere Theilung 
(IV. Theilung) ausführt, durch welche zwei sich völlig gleichende 




an; 




Rg. 125. Fig. 126. Fig. 127. 

fiff. 125. Keimung des PoUenkoms von Lilium. v vegetativer Kern, g gene- 
rative ^lle, vom Zellplasma der vegetativen Zelle eingeschlossen. (Guignabd.) 

Fig. 126. Befruchtungsakt bef Lilium. $ der eine , in der Spitze des ein^- 
drungenen Pollensdüauchs enthaltene generative Kern, $ Eikem, sy ßynergide. 

(GUIGNAKD.) 

Fig. 127. Doppelte Kemkopulation bei Lilium. oo Eikem, sy Syiiergide, afi} 
und an die beiden generativen Kerne des Pollenschlauchs, ps und pi oberer und 
unterer Polkem, a Antipoden. (Guignard.) 

generative Zellen geliefert werden. Nachdem dann die Spitze des 
PoUenschlauchs durch den Griffel in die Fruchtknotenhöhle und durch 
die Mikropyle der Samenknospe zu der an der Spitze des Embryo- 
sacks gelegenen Eizelle vorgedrungen ist, findet die eigentliche Be- 
fruchtung statt. Nach früheren Untersuchungen Guignard's^) an 



1) L. GuiGNARD, Nouvelles ätudes sur la f^ndation, Ann. Sc. nat., Bot, 
S€r. 7, T. 14, 1891. 
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Lilium Martagon tritt der eine der generativen Kerne in die Eizelle 
herein (Fig. 126) und verschmilzt mit dem Eikern, wobei das von ihm 
mitgeführte Doppelcentrosom mit dem Doppelcentrosom des Eikerns 
eine „Centrenquadrille'' unternimmt. Bezüglich des zweiten generativen 
Kernes hatte Guignard schon früher beobachtet, dass er gleichfalls 
zuweilen in die Eizelle eindringt und hierbei die nämlichen Gestalts- 
veränderungen zeigen kann, wie sein Bruderkern. Neueren Unter- 
suchungen von Nawaschin und Guignard^) zu Folge schlüpfen bei 
Lilium beide generative Zellen rasch hinter einander aus dem PoUen- 
schlauch in den Embryosack. Der Kern der einen (Fig. 127 an^} 
führt die Kopulation mit dem Eikern (oo) aus, während der der 
anderen, indem er sich wie der erstere zu einem wurmförmigen Körper 
umbildet (Fig. 127 an), mit dem sekundären Embryosackkern, 
oder, falls sich die beiden Pol kerne (ps und pi) noch nicht zum 
sekundären Embryosackkern vereinigt haben, mit einem derselben 
verbindet. Es findet also eine doppelte Kopulation statt. Die eine 
gibt dem eigentlichen Embryo ihre Entstehung, die andere liefert das 
Endosperm oder Albumen, „eine Art von transitorischem Organismus» 
welcher der Ernährung des Embryos dient". Dieses Resultat ist von 
besonderem Interesse mit Rücksicht auf die Befunde von Tretja- 
Kow ^), welcher bei AUium odorum aus einer der Antipodenzellen» 
gelegentlich auch aus allen dreien, je einen Embryo hervorgehen sah. 
Bei den gymnospermen Phanerogamen bestehen insofern 
Verschiedenheiten gegenüber den Angiospermen, als der Embryosack 
schon vor der Befruchtung sich durch öftere Theilung zum Endosperm 
umbildet und dass in dieser Zellenmasse mehrere Archegonien ent- 
stehen, welche je aus einer Eizelle und einer Anzahl von Hals- 
z eilen bestehen. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass im 
Pollenkorn gewöhnlich eine grössere Anzahl von Theilungen statt- 
findet. 

Wir wählen als Beispiel die mit den Cycadeen verwandte Coni- 
fere Ginkgo biloba, deren Befruchtungserscheinungen von Strasburger 
und neuerdings von HiRASfi*) untersucht worden sind. Zunächst 

einige Bemerkungen über 
pfc den weiblichen Geschlechts- 

/ apparat. Dicht unter dem 

Scheitel d^s Nucellus be- 
findet sich ein ringförmiger» 
von Saft erfüllter Spaltraum 
des nucellären Gewebes, die 
Pollenkammer (Fig* 
12S pk). Im Boden derselben 
befinden sich mehrere Arche- 
gonien (a), während in der 
Decke die Pollenschläuche 

Ti^- 100 T^ 1, i. V* ^ 1, ^ xr II in einer gleich zu beschrei- 

Fig. 128. Durchschnitt durch den NuceUus von , ^ ,^^ iirL:«« u«4r^«4.:^ «;«/i 

Gink^,i>ikPollenkainmer,o Archegonien. (Hikase.) benden Weise befestigt smd, 

1) Vergl. L. Guignard, Sur les anth^zoi'des et la double copulation sexuelle 
chez les v^taux angiospermes, Compt. R. Acad. Sc., T. 128, 1889. 

2) 8. Tretjakow, Die Betheiligung der Antipoden in FäUen der Polyembryonie 
bei AUium odorum L., Ber. D. bot. Ges., 1895. 

3) S. HiRASE. Etudes sur la f^condation et Tembryog^nie du Ginkgo biloba, 
J. CJoll. Sc. Tokyo, V. 12, 1898. 
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Das zu zwei Dritteln von einer Exine bedeckte Pollenkorn 
(Fig. 129 a) enthält, abgesehen von einer vollkommen abgeplatteten 
Scheitelzelle, zwei Prothalliumzellen (Pj, P^) und eine „cellule 
embryonnaire'', die wohl besser als vegetative Zelle zu bezeichnen 
ist (P3). Nach der Bestäubung befestigt sich das Pollenkorn mit dem 
einen, zum Schlauch auswachsenden und wurzelartig sich verzweigenden 
Ende in der Decke der Kammer, während das von der Exine be- 
deckte Ende in den Saftraum vorspringt (Fig. 129 &). Während der 
vegetative Kern (Pj) zunächst am Beginn der Verzweigungen des 




Fig. 129. PolleDbilduDg bei Ginkgo, a Pollenkom 
(RjP, RothalliumzelleD , P^ „EmbryonalzeUe**) , b Pollen- 
scniauch, mit dem einen wurzelartig verzweigten Ende im 
Nucellus-Gewebe befestigt, e von der Exine Diedeckte Spitze 
des PoUenschlauchs (S Stielzelle, K Eörperzelle\ d Spitze 
des PoUenschlauchs (die Körperzelle hat sich getheilt), 
e geschwänztes Antherozoid von Ginkgo. (Hibase.) 

Pollenschlauches seine Stelle findet, theilt sich 
die innere Pollenzelle (Pj) in zwei Zellen, die 
„Stielzelle" und die stark heranwachsende 
„Körperzelle" (Fig. 129c, S, K). 3—4 Mo- 
nate nach der Bestäubung sieht man alle vier 
Kerne im Exinenende gelagert und die „Körper- 
zelle" hat ihr Wachsthum vollendet: sie enthält 
ausser dem linsenförmig abgeplatteten Kern sowie einigen homogenen 
Substanzmassen zwei „spheres attractives" (Fig. 129 c), welche je- 
doch bei der folgenden Theilung ausserhalb der Spindelpole gelagert 
sind. Die Theilung liefert zwei gleich grosse Zellen (Fig. 129 d), welche 
sich nun zu Antherozoiden umbilden. Dabei spielen sich folgende 
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Vorgänge ab: Das ^Centrosom" tritt mit einem schnabelartigen Fort- 
satz des Kernes in Verbindung und zieht sich zu einem spiraligen 
Cilienträger aus, in ähnlicher Weise, wie wir dies bei Marsilia 
gesehen haben (S. 157). Jedoch rollt sich die Spirale nicht, wie bei 
Marsilia, beim Freiwerden des Antherozoids auf, sondern bleibt, 
offenbar auf Grund eines phylogenetischen Rückbildungsprocesses, mit 
dem Rest der Zelle in Zusammenhang (Fig. 129 e). Ausserdem bilden 
die aus dem Pollenschlauch ausschlüpfenden Antherozoiden einen 
Schwanz, welcher, zusammen mit den Cilien dem im Saft der 
Pollenkammer rotirenden Antherozoid als Fortbewegungs- 
organ dient. Von der Pollenkammer aus findet die Befruchtung statt. 

Die Verhältnisse bei den Gymnospermen, speziell bei Ginkgo und 
Cycas, bilden in verschiedener Hinsicht eine Brücke zwischen den Be- 
funden einerseits bei den Angiospermen, andrerseits bei den Crypto- 
gamen, speziell bei den Pteridophyten oder Farnen. Es wurde 
bereits oben (S. 143) erwähnt, dass die Zellfolgen, welche bei der 
Embryosack- und Pollenbildung der Angiospermen der Bildung der 
Geschlechtskerne vorangehen, sds Rudimente einer in die ungeschlecht- 
liche Generation einbezogenen Geschlechtsgeneration, d. h. eines weib- 
lichen bezw. männlichen Prothalliums, betrachtet werden. Bei den 
Gymnospermen umfasst nun dieses Prothallium in Form eines viel- 
zelligen, mit mehreren Archegonien ausgestatteten 
Zellkörpers, bezw. in Gestalt des mehrzelligen Pollenkorns 
stets eine grössere Anzahl von Zellgenerationen, und so führen denn 
die Verhältnisse bei den Gymnospermen direkt hinüber zu den Pte- 
ridophyten, wo das mit Archegonien und Antheridien ausgestattete 
ProÜiallium sich als selbständige Geschlechtsgeneration 
zwischen zwei ungeschlechtliche Generationen, die sporenbildenden 
Farnpflanzen, einschaltet. 

Auch sonst nehmen die Gymnospermen die Mitte zwischen den 
Angiospermen und Pteridophyten ein. So erinnern die Antherozoiden 
von Ginkgo und Cycas hinsichtlich ilirer paarigen Entstehung im 
Innern des PoUenschlauchs sehr an die beiden generativen Zellen des 
PoUenschlauchs der Angiospermen, während sie nach Gestalt und Be- 
wegungsform starke Anklänge an die freibeweglichen Spermatozoen 
der Farne, speziell von Marsilia (S. 157, Fig. 104), zeigen. 

Bezüglich des Sexualaktes selber und der Kernkopulation der 
Pteridophyten liegen bisher nur einige von Campbell bei Pilu- 
laria gemachte Beobachtungen vor^). 



Der eigentliche Schlüssel für das Verständniss der Befruchtungs- 
erscheinungen bei den Metazoen und höheren Pflanzen liegt nun aber 
auf dem Gebiet der Protozoen und der niederen Crypto- 
gamen. Es wird durch die Befunde bei denselben hauptsächlich auf 
zwei Punkte ein Licht geworfen, nämlich auf die Entstehungund 
Bedeutung des Dimorphismus der Geschlechtszellen 
und auf das Verhältniss zwischen Reifung, Befruchtung 
und Fortpflanzung. 

Entstehung des geschlechtlichen Dimorphismus. Bei 
der Mehrzahl der Einzelligen stellt sich der dem Befruchtungsakt 



1) Verri. hierzu und für das Nächstfolgende A Zimmermannes „Morphologie 
und Physiotogie des pflanzlichen Zdlkems" (Jena 1896), S. 110 ff. 
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liomologe Vorgang als eine Verschmelzung zweier gleich- 
artiger Individuen (Paarlinge oder Gameten) dar. Der- 
artige isogame Konjugationen finden sich z. B. bei den Gre- 
garinen, Heliozoen, Infusorien, Noctiluceen, Diatomeen 
und Desmidiaceen, sie kommen aber auch bei mehrzelligen 
Thallophyten vor, z. B. bei den fadenförmigen Zellreihen mancher 
Zygnemaceen und bei den Mycelien von Entomophthoraceen, 
z. B. des Basidiobolus ranarum. Bei den betreffenden Zygnemaceen 
(Mougeotia) sind es jeweils die in zwei benachbarten Fäden einander 
gegenüberliegenden Zellen, bei Basidiobolus zwei benachbarte Zellen 
desselben Mycels, welche mit einander die Konjugation eingehen. Die 
Vorgänge bei einigen der aufgezählten Formen wurden schon bei Be- 
sprechung der Richtungskörperbildung kurz beschrieben und es sei 
daher, speziell bezüglich der Gregarinen, Heliozoen, Infusorien, Dia- 
tomeen und Entomophthoraceen auf frühere Abbildungen, Fig. 85 — 89 
(S. 139—142), verwiesen. 

Es kann nun bei den kolonienbildenden Formen, welche die 
Zwischenstufen zwischen den einzelligen und mehrzelligen Organismen 
bilden, in zweierlei Richtung eine Dififerenzirung eintreten: entweder 
findet eine Arbeitstheilung in der Weise statt, dass nur ein Theil der 
Zellen einer Kolonie, die generativen oder Geschlechtszellen, 
für die Befruchtungs- und Fortpflanzungsvorgänge eingerichtet werden, 
während die übrigen Elemente, die als somatische oder vege- 
tative Zellen (Soma) bezeichnet werden, ausschliesslich vegetative 
Funktionen ausüben ; oder es bleiben alle Zellen, wenigstens potentiell, 
befruchtungs- und fortpflanzungsfähig, aber es tritt ein geschlecht- 
licher Dimorphismus, eine Dififerenzirung zwischen „empfangen- 
den'' weiblichen und „befruchtenden'' männlichen Ele- 
menten hinzu. In der Mehrzahl der Fälle sehen wir allerdings 
beide Dififerenzirungsrichtungen, sowohl die Arbeitstheilung zwischen 
generativen und Soma-Zellen, als auch den geschlechtlichen Dimor- 
phismus, gleichzeitig Platz greifen: es findet also dann eine Drei- 
gliederung der Zellen in männliche, weibliche und somatische 
Elemente statt. 

Beispiele für die beginnende Differenzirung zwischen 
generativen und somatischen Elementen finden wir bei 
der Klasse der AI gen ^). Die generativen Zellen oder Schwärm- 
sporen der Algen sind kleine, meist birnenförmige, membranlose 
Zellen, deren vorderes, zugespitztes, aus hyalinem Protoplasma be- 
stehendes Ende gewöhnlich zwei Geissein und einen rothen „Augen- 
fleck" trägt, während der Rest des Körpers grau, roth oder braun 
gefärbt ist und ein oder zwei kontraktile Vakuolen enthält. Es werden 
nun sowohl ungeschlechtliche Schwärmsporen gebildet, die, ohne den 



1) Es sei hier für den zoologischen Leser eine Uebersicht der wichtigeren, im 
Folgenden grossentheils genannten Algengruppen vorausgeschickt: 

1. O. Diatomeen. 

2. O. Chloroph^ceen. 

I. Conjugaten (Desmidiaceen, Zygnemaceen); 
II. Protococcoideen (Ulva, Hydrodictvon, Protococcus, Volvox); 

III. Confervoideen (Oedojgonium, Ulottrix); 

IV. Siphoneen (Vaucheria, Caulerpa). 

3. O. Characeen (Ohara, Nitella). 

4. O. Phaeophyceen (Fucus). 

5. O. Florideen. 
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Konjugationsakt auszuführen, einer neuen Algenpflanze den Ursprung 
geben, als auch befruchtungsbedürftige Schwärmsporen* 
welche sich paarweise mit einander vereinigen. Speziell 
bei der zu den Confervoideen gehörigen Gattung Ulothrix ver- 
läuft die isogame Konjugation in der Weise, dass je zwei 
Schwärmsporen sich mit ihren hyalinen Vorderenden berühren (ter- 
minale Konjugation) und, indem sie sich mehr und mehr an- 
einander legen, von vorn nach hinten mit einander verschmelzen. Die 
durch Vereinigung der beiden Gameten entstehende Zygote verlang- 
samt ihre Bewegungen, verliert ihre Geissein und umgiebt sich mit 
einer Membran. 

Als Beispiel für einen beginnenden geschlechtlichen 
Dimorphismus seien die Vorgänge einerseits bei den peri- 
trichen Infusorien, andrerseits bei der zu den Zygnema- 
ceen gehörigen Gattung Spirogyra angeführt. 

Bei den ersteren theilen sich zu Beginn einer Konjugationsperiode 
einzelne Individuen eines Stockes mehrmals hinter einander und liefern 
eine rosettenförmige Gruppe von 4 — 8 Abkömmlingen, welche in ihrem 
Bau den übrigen Individuen durchaus entsprechen [Bütschli, Wal- 
lengren ^)], dagegen von bedeutend geringerer Grösse sind. Diese 
Mikrogameten oder Mikrogonidien lösen sich unter Entwick- 
lung eines unteren Cilienkranzes ab und suchen sich bald mit einem 
gewöhnlichen, festsitzenden Individuum, einer Makrogamete oder 
Makrogonidie, zu vereinigen. Indem die Verschmelzung beider 
Individuen vorwärts schreitet, werden das Entoplasma und die Kerne 
der Mikrogamete vollständig in die Makrogamete aufgenommen, wobei 
ein der ersteren entstammender Wanderkern (männlicher Kern) mit 
einem stationären (weiblichen) Kern der Makrogamete eine Kopulation 
eingeht. Ein wohl vorwiegend aus Ektoplasma bestehender Rest der 
Mikrogamete wird durch einige kräftige Kontraktionen der Makro- 
gamete abgestossen [Greeff, Wallengren 2)]. Während also bei 
den übrigen Infusorien zwei gleichwerthige Individuen mit einander 
konjugiren und nach dem Austausch der Wanderkerne sich wieder 
von einander trennen (partielle Konjugation), wird bei den 
Peritrichen die Mikrogamete bis auf einen ektoplasmatischen Rest voll- 
ständig und dauernd mit der Makrogamete vereinigt (totale Kon- 
jugation). 

Bei der Zygnemaceen-Gattung Spirogyra wird die Konjugation 
damit eingeleitet, dass von zwei parallel neben einander liegenden 
Fäden jeweils die gegenüberstehenden Zellen an korrespondirenden 
Stellen Aussackungen treiben, die mit einander zu einer schlauch- 
förmigen Brücke, dem Kopulationskanal, verwachsen. In jeder 
der Zellen zieht sich nun der Inhalt zu einem gerundeten Ballen zu- 
sammen, und während der eine dieser Ballen in seiner Zellhaut liegen 
bleibt, fliesst der Ballen der anderen Zelle, die man daher als männ- 
lich bezeichnen kann, langsam durch den Kopulationsschlauch in die 
passive, weibliche Zelle herüber. Hier vereinigen sich beide Zell- 
körper zur Zygote, und ebenso verschmelzen früher oder später die 
Kerne derselben. 



1) VergL 0. Bütschli, Protozoa, Bronn's Klassen und Ordnungen, Bd. 1, 
3. Abtn., S. 1631; H. Wallengren, lieber die totale Konjugation bei Vprticellina, 
Biol. CentralbL, Bd. 19, 1899, S. 154. 

2) VergL Wallengren, 1. c, S. 160. 
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Beispiele für den dritten Diflferenzirungstypus, bei welchem eine 
gleichzeitige Gliederung der Zellen in männliche, weibliche 
und somatische stattgefunden hat, liefern namentlich die Algen- 
gruppen der Characeen, Fucoideen und Volvocaceen. So 
werden bei Fucus sehr kleine männliche Schwärmsporen, welche fast 
nur noch aus Kernsubstanz und den beiden Geissein bestehen und so 
durchaus schon den Charakter von Spermatozoiden tragen, und da- 
neben grosse, kuglige, unbewegliche Eizellen gebildet. Aehnliche Ver- 
hältnisse zeigen die kugligen Kolonien der verschiedenen Volvocaceen- 
Arten, und zwar finden sich bei denselben verschiedene Abstufungen 
der geschlechtlichen DiflFerenzirung. Während bei Pandorina morum 
die kopulirenden Schwärmsporen noch keinen Geschlechtsunterschied 
zeigen, diflferenziren sich die Kolonien von Eudorina elegans zur Zeit 
der Fortpflanzung in weibliche und männliche Kolonien. In den 
ersteren verwandeln sich einzelne der Zellen in kuglige Eier, in den 
letzteren dagegen zerfallen die Zellen auf Grund eines mehrfachen 
Theilungsprocesses in 16 — 32 Samenfäden, welche, wie die Schwärmer 
von Pandorina, das oben beschriebene Aussehen der Algenschwärm- 
sporen haben. Bei einer dritten Volvocacee, Volvox globator, findet 
dSe Differenzirung von somatischen, weiblichen und männlichen Zellen 
innerhalb der nämlichen Kolonie statt. Die befruchteten Eier 
(Oosporen) werden nach Auflösung der Gallerthülle der elterlichen 
Kolonie isolirt und geben nach längerer Ruhe einer neuen Familie 
den Ursprung. 

Verhältniss von Reifung, Befruchtung und Fort- 
pflanzung. Bei den Metazoen ist, wie wir gesehen haben, in der 
überwiegenden Mehrzahl der Fälle ein enger zeitlicher Zusammenhang 
zwischen den Reifungs-, Befruchtungs- und Fortpflanzungserscheinungen 
zu beobachten. Hierbei verstehen wir unter den Reifungsvorgängen 
die Richtungskörperbildung bezw. die Viertheilung der Samenmutter- 
zellen, unter Befruchtung das Eindringen des Spermatozoons in das 
Ei und die Kernkopulation, und unter Fortpflanzung die mit lebhaften 
Theilungsvorgängen verbundene Entstehung eines jungen Organismus, 
also die Vermehrung der Individuenzahl. 

Jener enge zeitliche Zusammenhang zwischen den drei genannten 
Gruppen von Erscheinungen kann am besten durch den Hinweis 
darauf illustrirt werden, dass der erste Akt des Befruchtungsvorgangs, 
das Eindringen des Spermatozoons in das Ei, noch während der 
Reifungserscheinungen einsetzt, und andrerseits, dass bei den meisten 
kleineren Metazoen-Eiern schon */« — 2 Stunden nach erfolgter Kern- 
kopulation die erste Theilung des Eies stattfindet. 

Es ist nun von Interesse, zu sehen, dass bei den Einzelligen 
die drei Vorgänge nicht nur durch längere Zeiträume von 
einander getrennt sein können, sondern dass auch die zeit- 
liche Reihenfolge zuweilen eine Abänderung erleidet. 

Schon bei einigen der früher genannten Formen haben wir ge- 
funden, dass der Kopulation zweier Individuen ein längerer Ruhe- 
zustand folgt. So stellen die „Auxosporen'' der Diatomeen (S. 142, 
Fig. 89), die „Keimkugeln" der Heliozoen und die Zygoten vieler 
anderer Einzelligen sogenannte „Dauersporen" dar, welche u. U. erst 
nach einer Wochen und Monate dauernden Ruhe die Theilungsvorgänge 
wieder aufnehmen. Auch die Zygoten von Spirogyra verharren, nach- 



Digitized by 



Google 



— 206 - 

dem sie sich mit mehreren Hüllen unigeben haben, während des ganzen 
Winters im Ruhezustand und beginnen erst im Frühjahr zu keimen 
und unter successiven Quertheilungen zu einem jungen Spirogyrafaden 
auszuwachsen. 

Aehnliches liegt bei manchen Infusorien vor, deren ganzer Ent- 
wicklungscyklus hier, unter Verweisung auf die frühere Fig. 86 (S. 140) 
und die beistehenden Fig. 130 u. 131, nochmals kurz zusammengestellt 




Fig. 130. Schema der KonjueatiopsvorgäDge der Infusorien. Thdlungen der 
Mikronuclei: unten jederseits der Mikronucleus und der zerfallende Makronucleus 
der beiden konjugirenden Thiere (nach Maupas). 



werden soll. Wie bereits gezeigt wurde, folgen sich bei den Infusorien 
die Konjugation der Gameten, die Bildung der überzähligen Theilungen 
und die Kernkopulation unmittelbar auf einander. Speziell bei Para- 
maecium caudatum verstreichen vom Beginn der Konjugation bis zur 
Trennung der Paarlinge, welche gegen Schluss der ersten Theilung 
des „Furchungskerns'' vor sich geht, 12 Stunden. Da nun das Heran- 
wachsen des ursprünglichen Mikronucleus und seine Vorbereitung zur 
ersten „Richtungstheilung^ mindestens 4 — 5 Stunden in Anspruch 
nimmt [Maupas i)], so spielen sich also in dem kurzen Zeitraum von 
7 — 8 Stunden die drei Theilungen der elterlichen Mikronuclei, die 
Kernkopulation und der grösste Theil der ersten Theilung des 
„Furchungskerns'' ab. Weiterhin tritt nun aber, wie wir sehen 
werden, eine bedeutende Verlangsamung des Theilungsrythmus ein. 
Es sei zunächst auf das Schema Fig. 130 verwiesen, welches in 
freier Weise die Vorgänge, wie sie sich bei den verschiedenen Para- 



1) E. Maupas, Le rajeunissement karyogamique chez les cili^, Arch. zooL 
exp. (2. S^r.), T. 7, 1889, p. 187. 
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maecium- und Colpidium-Arten abspielen, kombinirt. Aus dem Schema 
ist zu ersehen, dass der Kernkopulation eine Anzahl von Theilungen 
und späterhin eine DifFerenzirung der entstandenen Theilkerne zu 
Gross- und Kleinkernen folgt. Hand in Hand damit geht die Trennung 
der Paarlinge und eine ein- oder zweimalige Theilung derselben, und 
schliesslich resultirt eine Anzahl von Nachkommen, welche je einen 
Gross- und Kleinkern erhalten. Speziell bei Paramaecium caudatum 
(Fig. 131) spielt sich indessen der Vorgang in etwas komplicirterer 
Weise ab. Wie bereits erwähnt, theilt sich der durch Kopulation der 
beiden Geschlechtskerne (Fig. 131 a) erzeugte „Furchungskern" als- 
bald wieder, und während dieser Theilung findet die Trennung der 
Paarlinge statt (Fig. 131 h). Es folgt nun in jedem der Paarlinge 
eine zweite und dritte Theilung der Kerne (Fig. 131 c — d), und etwa 
8 Stunden nach der Trennung der Paarlinge ist eine Differenzirung 
der acht in jedem Paarling enthaltenen Theilkerne wahrzunehmen: 
vier Kerne sind zu Grosskernen herangewachsen (Fig. 131 e), während 





F^. 131. KoDJugatioii von Paramaecium caudatum (Fortsetzung von Fig. 86 
auf 8. 140). a Kernkopulation, b ,,Furchung8kem*< im £mzelthier, e Bildung der 
8 Theilkeme, d—e Differenzirung der Theilkerne zu Gross- und Kleinkemen und 
fortschreitender Zerfall des alten Makronucleus (nach Maupas). 

von den vier übrigen drei atrophiren und einer zu einem theilungs- 
fSJiigen Mikronucleus sich umbildet. 24 — 30 Stunden nach der Trennung 
der Paarlinge erfolgt unter abermaliger Theilung ihres Mikronucleus 
die erste Theilung derselben (premiöre bipartition fissipare post- 
syzygienne) und weitere 20 — 24 Stunden später findet, wiederum be- 
gleitet von einer Karyokinese des Mikronucleus, eine zweite Theilung 
statt. Jedes der vier Enkelindividuen erhält einen Makro- und Mikro- 
nucleus und ist damit zum normalen Organisationszustand der Species 
zurückgekehrt. 

Wenn wir nun auf die Gesammtheit dieser Theilungsvorgänge 
zurückblicken, so stellt sich allerdings eine Erhöhung der Individuen- 
zahl von 2 auf 8 heraus. Da aber die Zwei- und Viertheilung der 
isolirten Paarlinge einen äusserst langsamen Verlauf nimmt — ein 
nicht konjugirtes Paramaecium hätte sich in dem Zeitraum, in welchem 
die erste Theilung erfolgt, mindestens dreimal gespalten — so ist der 
Eintritt einer Konjugationsperiode doch mit einer relativen 
Hemmung der Gesammtvermehrung der betreffenden Infu- 
sorien-Kolonie verbunden. 
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Besonders deutlich tritt dieser relative Stillstand der 
Vermehrungvorgänge, welcher sich bei den Infusorien im Ge- 
folge der Konjugation einstellt, bei einem anderen Infusor, Onycho- 
dromus grandis, hervor. Bei einer Temperatur von 17 — 18 Centigraden 
verstreicht bei dieser Art vom Beginn der Konjugation bis zur ersten 
Zweitheilung ein Zeitraum von 6V» Tagen. Während desselben Zeit- 
raumes hätte sich dasselbe Individuum, wenn es sich nicht konjugirt 
hätte, bei guter Ernährung dreizehnmal theilen und statt zwei Nach- 
kommen 7—8000 erzeugen können [Maüpas^)]. 

Noch lehrreicher bezüglich des Verhältnisses von Reifung, Be- 
fruchtung und Fortpflanzung sind zwei andere Beispiele, bei welchen 
die Reihenfolge der einzelnen Vorgänge eine bemerkenswerthe Ab- 
weichung aufweist. 

Wir besprechen zuerst die Kopulations- und Encystirungsvorgänge 
bei den Heliozoen. Innerhalb dieser Rhizopoden-Ordnung weisen 
die beiden bisher genauer untersuchten Formen, die einkernige 
Actinophrys sol und das mehrkernige Actinosphaerium Eichhorni, einige 
Unterschiede in ihrem Verhalten aus, wie dies bei Besprechung der 
Richtungskörperbildung erwähnt wurde 2). An dieser Stelle soll im 
Besonderen auf die Vorgänge bei Actinosphaerium eingegangen werden, 
wie sie neuerdings von R. Hertwig genau verfolgt worden sind. 

Der Beginn der ganzen Reihe von Erscheinungen kündigt sich 
dadurch an, dass sich die Actinosphärien festsetzen, unter Resorption 
der Axenföden ihre Pseudopodien einziehen, ihre Vakuolen zurück- 
bilden und eine dicke Gallerthülle abscheiden. Gleichzeitig findet eine 
bedeutende Verringerung der Kernzahl durch Auflösung statt, und 
schliesslich erfolgt ein Zerfall des Thieres in ebenso viele ^ (5—12) 
^Primär Cysten", als zum Schluss noch Kerne vorhanden waren 
(Fig. 132 a). Die immer noch in der gemeinsamen Gallerthülle ein- 
geschlossenen Primärcysten sind kuglige Körper von trübkörnigem 
Protoplasma, mit dicker, durch die eingelagerten Kieselstückchen auf- 
gehellter Rinde und einem Kern. Indem sich der Kern theilt 
(Primärkaryokinese) und der Zellkörper ganz nach Art der Ei- 
furchung in zwei Hälften zerschnürt wird, entstehen die ^Sekundär- 
cy sten" (Fig. 132 &). Nachdem sodann an den „Hauptpolen'' der Kerne, 
nach welchen der chromatinhaltige Theil des Kernnetzes orientirt er- 
scheint, in der früher (S. 89) berichteten Weise eine Bildung von 
Centrosomen stattgefunden hat, theilen sich die Kerne der Sekundär- 
cysten zweimal hintereinander unter jedesmaliger Bildung eines kern- 
förmigen „Richtungskörper s" (Fig. 132 c). Die in den Vor- 
stadien der ersten Theilung auftretenden Chromatinkörper gewähren 
vielfach den Anblick der „Vierergruppen", während sie in der Aequa- 
torialplatte desselben Theilungsaktes ausserordentliche Anklänge an den 
heterotypischen Theilungsraodus zeigen. Was die Theilungsfigur selber 
anbelangt, so zeigt sie im Aequatorialplatten-Stadium eine charakte- 
ristische, auch bei anderen Rhizopoden vorkommende Gliederung 
(vergl. S. 141, Fig. 188 rechts): die linsenförmige, noch von der 
Membran umgebene nukleare Spindel liegt zwischen zwei zart 
längsgestreiften ^Protoplasmakegeln" und ist von diesen jeder- 
5eits durch eine mehr oder weniger homogen erscheinende „Pol- 



1) Maupas, 1. c, p. 436. 

2) VergL S. 141. Hier findet sich auch die Litteratur citirt 
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platte'' getrennt. Bei der zweiten Teilung sind die Chromosomen 
nur etwa halb so gross wie bei der ersten, eine Erscheinung, welche 
auf einen stattgehabten Reduktionsvorgang schliessen lässt. 

Auf die Richtungskörperbilduug folgt die allmähliche Ver- 
schmelzung der Protoplasmakörper der Sekundärcysten 
zur Keim ku gel und die Kopulation ihrer Kerne zum „Furchungs- 
k e r n" (Fig. 132 d). Durch Entfernung der Kieselstückchen aus der Rinden- 
schicht wird sodann eine 
Kieselcyste und unter- 
halb derselben eine galler- 
tige Dottermembran 
gebildet. Erstere Hülle, in 
welcher auch die ausge- 
stossenen Richtungskörper 
Aufnahme finden, scheint 
als Schutzmittel gegen 
andere Organismen, letz- 
tere gegen Austrocknung 
zu dienen. Die nach Ab- 
lauf der Ruheperiode aus- 
schlüpfeiiden jungen Ac- 
tinosphärien (Fig. 132 e) 
enthdten wieder mehrere 
(2—12) Kerne, welche auf 
karyokinetischem Wege aus 
dem „Furchungskern^ ihre 
Entstehung nehmen. 

Während die eben be- 
schriebenen Vorgänge bei 
Actinosphaerium dadurch 
hauptsächlich bemerkens- 
werth sind, dass d e r V e r - 
mehrungs-oderFort- 
pflanzungsYorgang, 
nämlich die Theilung der 
Muttercyste in mehrere 
Primärcysten , den Rei- 
fungs- und Befruch- 
tungserscheinungen 
vorangeht, finden wir 
bei einer zweiten Gruppe 
von Einzelligen, bei den 
Desmidiaceen,in ande- 
rer Richtung einen höchst 
eigenartigen Anachronis- 
mus. Speziell bei Closterium sind nach Klebahn ^) folgende Vorgänge 
zu beobachten. Wie bei Spirogyra, so bildet sich auch zwischen den kon- 
jugirenden Closterium-Zellen durch Vortreibung und Verschmelzung je 
einer Aussackung ein gemeinschaftlicher Kopulationskanal, in 
welchem sich das Protoplasma der beiden konjugirten Zellen ansammelt 




Fig. 132. FortpflaDzangs- und Befruchtun^- 
vorgan^ bei Actinosphaerium EichhomL a Primär- 
cysten in der gemeinsamen Gallerthülle, b Bildung 
dfer Sekundärcysten, e Bildung der zweiten Bichtungs- 
körper, d Eemkopulation in der Keimkugel, e Aus- 
schlüpfen des Thieres. (R. Hertwig.) 



1) H, Klebahn, Studien über Zygoten, I. 
Ooemarium, Jahrb. f. wiss. Bot, Bd. 22, 1890. 

HXeker, Zellen- and Befrachtnnfff lehre. 



Die Keimung von Closterium und 
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und zu einem kugligen Körper, der Kopulationsspore, Zygote 
oder K e i m k u g e 1 , verschmilzt. Wie dies auch bei einigen Zygnemaceen 
der Fall ist, verschmelzen die beiden Kerne der Zygote nicht sofort 
mit einander, sondern bleiben während des ganzen, mehrere Monate 
dauernden Ruhestadiums zwischen den beiden Chromatophorenballen 
liegen (Fig. 133 a). Erst zu Beginn der neuen Vegetationsperiode 
im Frühjahr verschmelzen die Kerne zum Keimkern, wälirend die 
von einer zarten Innenhaut umgebene Zygote durch einen Riss der 
beiden äusseren Membranen ausschlüpft. Der Keimkern wandelt sich 

jetzt zu einer eigenthümlich 
in die Breite gezogenen 
Spindel um (Fig. 133 b\ 
welche einigermaassen an 
die von Karawaiew und 
Borgert ^) beschriebenen 
Spindelformen bei tripyleen 
Radiolarien erinnert. Die 
bei der Theilung entstehen- 
den Tochterkerngruppen wan- 
deln sich sofort zu einer 
zweiten Spindelfigur von typi- 
scherem Aussehen um (Fig. 
133 c), und es entstehen so- 
mit vier Kerne, von welchen 
zwei zu „Grosskernen'', zwei 
zu „Kleinkernen'' werden. 
Gleichzeitig theilt sich die 
Keimkugel in zwei Halb- 
kugeln, von denen jede einen 
Gross- und einen Kleinkern 
erhält und zu einem jungen 
Keimling sich umbildet (Fig* 
133 d). Da die Kleinkerne 
in den Keimlingen sjiurlos 
verschwinden, so sind sie 
wohl mit Richtungskör- 
pern zu vergleichen, und ihre Bildung würde die Bedeutung haben^ 
dass die durch die Kopulation zweier Vollkerne hervorgerufene Ver- 
doppelung der Kernmasse nachträglich wieder zum Normalmaass 
zurückgeführt wird (0. Hertwig). 

Wir sehen also bei Closterium, dass einerseits die Befruchtung 
nicht mit einer Vermehrung verbunden ist, da ja die Zahl 
der Individuen gleich bleibt, und andrerseits, dass die „Reifung'' 
der Befruchtung nachfolgt. 

Aus den beiden Beispielen zusammengenommen folgt, dass die 
bei den Metazoen in der Regel zu beobachtende zeitliche Reihen- 
folge von Reifung, Befruchtung und Vermehrung nicht in dem eigent- 
lichen Wesen dieser Processe unmittelbar begründet ist. 

B. Weitere Ergebnisse auf dem Gebiet der Physio- 
logie der Befruchtung. Schon in den vorhergehenden Ab- 

1) A. Borgert, Fortpflanzungsverhältmßße bei tripyleen Radiolarien (Phäo- 
darien), Verh, Zool. Ges., 1896. 





Fig. 133. Keimung von Closterium. a 
Zygote mit noch unverschmolzenen Kernen, b 
erste TheUung, e Bichtimgskörperbildung, d die 
beiden Eeimlmge. (Elebahn.) 
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schnitten zeigte es sich, dass auf unserem Gebiet die morphologische 
und physiologische Untersuchung unzertrennbar mit einander ver- 
bunden sind. Dieser Zusammenhang zwischen beiden Forschungsrich- 
tungen ist so eng, dass die moderne Physiologie der Befruchtung 
unter den heutigen Physiologen selber nur wenige Vertreter zählt, 
dass vielmehr ihre meisten und wichtigsten Fortschritte, so vor Allem die 
Kenntniss des Kopulationsvorganges, von der zoologisch- und botanisch- 
morphologischen Forschung ihren Ausgangspunkt genommen haben. 

Zwei ursprünglich rein physiologische Probleme, bei deren Be- 
handlung die morphologischen und physiologischen Methoden ganz 
besonders enge verknüpft sind, sind das der Befruchtungsbe- 
dürftigkeit und der sexuellen Affinität. 

Unter Befruchtungsbedürftigkeit verstehen wir mit 0. Hert- 
wiG^) die besondere Disposition, welche eine Zelle besitzen muss, 
um mit einer anderen Zelle den Befruchtungsakt ausführen zu können. 
Die Befruchtungsbedürftigkeit kann eine absolute oder relative sein. 
Im ersteren Fall bedeutet das Ausbleiben der Befruchtung den 
Untergang der befruchtungsbedürftigen Zelle: so sehen wir, dass die 
Infusorien, welche in die Periode der Konjugationsbedürftigkeit ein- 
getreten sind, ebenso die Algenschwärmer und die meisten thierischen 
Eier zu Grunde gehen, wenn sie innerhalb einer gewissen Zeit nicht 
zur Befruchtung gelangen. Bei relativer Befruchtungsbedürftigkeit 
ist die betreffende Zelle entweder nur vorübergehend oder überhaupt 
fakultativ befruchtungsfähig. So ist bei einer Alge Ectocarpus die 
weibliche Gamete nur für wenige Minuten empfängnissfahig, sie bleibt 
aber, auch wenn die Befruchtung ausbleibt, lebensfähig und beginnt 
nach 24 — 28 Stunden spontan zu keimen [Berthold^)]. Andrer- 
seits sind bei den Bienen, soviel wir wissen, die nämlichen Eier, 
mit oder ohne Intervention des Samenfadens, zur Weiterentwicklung 
befähigt. 

Wie schon die letzten Beispiele zeigen, sind nicht alle Eier 
befruchtungsbedürftig. Bei zahlreichen Rotatorien, Phyllopoden 
(Branchiopoden und Cladoceren), Ostrakoden, Aphiden, Hymenopteren 
und Lepidopteren vermag sich das Ei, auch ohne vorhergehende Be- 
fruchtung, auf dem Wege der Parthenogenese oder Jungfern- 
zeugung zu entwickeln. In vielen Fällen, z. B. bei den Cladoceren 
und Aphiden, ist die parthogenetische Fortpflanzung eine periodische: 
eine oder mehrere Generationen von Jungfern weibchen alterniren mit 
einer Geschlechtsgeneration. Bei anderen Formen, z. B. bei den 
Bienen, gehen beide Fortpflanzungsweisen neben einander her: die 
unbefruchteten Eier liefern Drohnen, die befruchteten weibliche Thiere 
(Arbeiterinnen und Königinnen). 

Die Parthenogenese ist bei den Metazoen eine sekundär 
erworbene Anpasssungserscheinung: ihr Vortheil liegt in 
der Vergrösserung der Vermehrungsziffer, welche dadurch zu Stande 
kommt, dass alle Individien Weibchen sind oder, allgemeiner aus- 
gedrückt, dadurch, dass alle Keimzellen, welche überhaupt hervor- 
gebracht werden, ein neues Thier liefern [Weismann ^)]. 

1) O. Hebtwig, Die Zelle und die Gewebe, Jena 1893, S. 233. 

2) G. Berthold, Die geschlechtliche Fortpflanzung der eigentlichen Phäo* 
ßporeen, Mitth. Neapel, Bd. 2, 1881. 

3) Vergl. namentlich A. Weismann, Beiträge zur Naturgeschichte der Daph- 
noiden, Leipzig 1876—1897; derselbe, Amphimixis, Jena, 1891, S. 819. 

14* 
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Wie schon früher (S. 133) erwähnt wurde, haben Weismann und 
Bloghmann gefunden, dass im Allgemeinen bei den befruchtungs- 
bedürftigen Eiern 2, bei den parthenogenetischen 1 Richtungskörper 
gebildet wird. Das Verhältniss zwischen Parthenogenese und Richtungs- 
körperbildung ist dabei das, dass nicht die Unterdrückung des zweiten 
Richtungskörpers die Parthenogenese bedingt, sondern dass umgekehrt 
das Ei, weil es (theilweise schon durch äussere Merkmale, wie Gestalt, 
Dotterarmuth u. a.) für die parthenogenetische Entwicklung bestimmt 
ist, den zweiten Richtungskörper nicht bildet (0. Hertwig). Von 
besonderem Interesse ist, dass mindestens in einigen Fällen von 
Parthenogenese, so bei dem branchiopoden Krebse Artemia, auch die 
zweite Richtungstheilung sich vollziehen kann, dass aber dann der 
zweite Richtungskörper nicht abgeschnürt, vielmehr nachträglich wieder 
mit dem Eikern vereinigt wird und so, an Stelle des fehlenden Samen- 
kerns, die Normalzahl der Chromosomen wiederherstellt [Brauer^)]. 

Parthenogenese findet sich auch bei vielen niederen Pflanzen. So 
kommt eine Characee (Chara crinita), wenigstens im nördlichen Europa, 
nur in weiblichen Exemplaren vor, und bei vielen niedrigen Algen 
giebt es neben den geschlechtlichen Schwärmsporen parthenogenetische 
Schwärmer, die, auf ungeschlechtlichem Wege sich vermehrend, einem 
jungen Algenpflänzchen den Ursprung geben. Bei Betrachtung des 
Gesammtgebiets erheben sich die Fragen : woher kommt die Partheno- 
genese? wie ist sie neben der geschlechtlichen Fortpflanzung aufge- 
kommen? stammt sie von dieser her oder war sie vorher da? was 
gestattet gewissen Eiern, sich ohne Befruchtung zu entwickeln, während 
es andere nicht können [Belage*)]? 



Mit der Befruchtungsbedürftigkeit muss, damit eine geschlechtliche 
Vereinigung zweier Zellen zu Stande kommen kann, eine zweite Eigen- 
schaft der Zellen, die sexuelle Affinität, verbunden sein. Wir 
verstehen darunter „Wechselwirkungen, welche befruchtungsbedürftige 
Zellen verwandter Art auf einander ausüben in der Weise, dass sie, 
in bestimmte Nähe zu einander gebracht, sich anziehen, sich verbinden 
und in eins verschnxelzen, wie zwei chemische Körper, zwischen denen 
nicht gesättigte, chemische Affinitäten bestehen'' (0. Hertwig). Bei 
einer vergleichenden Betrachtung ergibt sich, dass die sexuelle Affinität 
sowohl durch zu enge, als auch durch zu weite Verwandtschaft beein- 
trächtigt oder ganz aufgehoben wird. 

Bei zu naher Verwandschaft, wie sie z. B. zwischen den 
Schwärmern derselben Dauercyste, zwischen den Pollen- und Eizellen 
derselben Blüthe besteht, gelangt in vielen Fällen eine Kopulation der 
Geschlechtszellen überhaupt nicht zur Ausführung (Minimum der sexu- 
ellen Affinität), in anderen kommt sie zu Stande, aber sie bleibt wirkungs- 
los, so dass z. B. bei phanerogamen Pflanzen (Corydalis cava, Verbas- 
cum nigrum) nach Bestäubung der Narbe mit dem Pollen der eigenen 
Blüthe (Selbstbestäubung) die Fruchtbildung unterbleibt (Hilde- 
brand). 



1) A Braueb, Zur Kenntniss der Reifung des parthenogenetisch sich ent- 
wickelnden Eies von Artemia saiina, Arch. mikr. Anat., Bd. 43, 1893. 

2) Y. Delage, La structure du protoplasma et les th^ories sur Th^r^it^, Paris 
1895, p. 151. VergL auch P. A. Dangeard, Th^rie de sexualit^, Le Botaniate, 
6. S^r., 1899. 
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Diese Herabdrtickung der sexuellen Affinität zwischen nahe ver- 
wandten Zellen ist eine der Einrichtungen, durch welche die öftere 
Vermischung naher Verwandter oder die Inzucht (Selbstbestäubung 
bei Pflanzen, Selbstbefruchtung bei zwittrigen Thieren, Verwandten-Ehe) 
vermieden werden soll. Sie gehört also in dieselbe Kategorie von 
Anpassungen, wie beispielsweise die weitverbreitete Proterandrie, 
d.h. die Erstreife der männlichen Geschlechtszellen bei zwittrigen 
Pflanzen und Thieren (Cestoden, Pulmonaten). 

Was die Wirkung zu weiter Verwandtschaft anbelangt, so 
kann schon zwischen den verschiedenen Rassen derselben 
Art die sexuelle Affinität aufgehoben sein. So sind z. B. einige der 
Rassen des Leimkrautes, Silene inflata, unter einander unfruchtbar. 

Andrerseits bestehen zwischen den Arten derselben Gattung, ja 
sogar verschiedener Gattungen und Familien, sexuelle Affinitäten ver- 
schiedener Abstufung. In der Decke der Pollenkammer von Ginkgo 
findet man häufig neben den eigenen Pollenschläuchen die Pollenkörner 
anderer Coniferen, so z. B. der Fichte, auf verschiedenen Stadien der 
Keimung (Hiras6). Hier sind also die Wechselwirkungen zwischen 
dem weiblichen Geschlechtsapparat und dem fremden Pollen intensiv 
genug, um das Eindringen und Keimen des letzteren im Nucellar- 
gewebe zu veranlassen, dagegen reichen sie, soviel wir wissen, nicht 
aus, um eine erfolgreiche Bastardbefruchtung zu bewirken. 
Eine solche kommt vielfach vor innerhalb der Familien der Rosaceen, 
Liliaceen und Saliceen: wie unberechenbar sie im Uebrigen ist, wird 
z. B. dadurch bewiesen, dass Pfirsich- und Mandelbaum unter einander 
Bastarde oder Hybriden erzeugen, während zwischen dem Apfel- 
baum und dem so nahe verwandten Birnbaum keine erfolgreiche Be- 
fruchtung vorkommt. 

Aehnliche Abstufungen liegen bei den höheren Thieren vor: hier 
kann es zur Begattung ohne Befruchtung kommen, oder zur 
Befruchtung mit folgender abnormer Embryonalent- 
wicklung oder zur Erzeugung unfruchtbarer, oder schliess- 
lich zur Erzeugung fruchtbarer Bastarde^). 

Kopulirung ohne Befruchtung scheint sehr häufig zwischen ver- 
schiedenen, hauptsächlich zur Familie der Chrysomeliden gehörenden 
Käfern, ferner zwischen mehreren Batrachier-Arten vorzukommen. 

Kreuzungen, auf welche eine unterbrochene und abnorme Embryo- 
nalentwicklung folgt, können künstlich zwischen verschiedenen Seeigel- 
Arten vorgenommen werden. Auch die Eier von Rana esculenta, 
durch Sperma von Rana fusca befruchtet, durchlaufen die ersten 
Furchungsstadien, während der reciproke Versuch zu keinem Resultat 
führt (PflOger). 

Die bekanntesten Fälle, in welchen es zur Bildung von unfrucht- 
baren Bastarden kommt, sind die vielfach im Freien vorkommenden 
Kreuzungen von Birkhahn (Tetrao tetrix S) und Auerhenne (T. uro- 
gallus $), welche das Rackelhuhn (T. medius) liefern, und die Kreuzung 
zwischen Eselhengst und Pferdestute, aus welcher das Maulthier 
hervorgeht. 

Fortflanzungsfähige Bastarde werden erzeugt zwischen 
Distelfink (Fringilla carduelis <J) und Kanarienvogel (F. canaria ?), und 



1) Eine aDscheinend ziemlich voUstandige ZusammenstelluDg der bekannten 
Thierbastarde nebst Litteraturnach weisen enthält die Schrift von K. Ackermann, 
Thierbastarde, Kassel 1898 (Selbstverlag des Verf.). 
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unter den Säugethieren zwischen Eisbär (Ursus maritimus S) und 
braunem Bär (U. arctos ?). 



Eine Anzahl lehrreicher Bastardirungsversuche lässt sich in marinen 
Laboratorien mit verschiedenen Seeigel- Arten vornehmen, einem Objekt, 
mit welchem Marion, Koehler, die Gebrüder Hertwig, Boveri, 
Seeliger und Driesch von verschiedenen Gesichtspunkten aus ex- 
perimentirt haben. 

85. Objekt. Bastardlarven von Seeigeln. 

Material und Methode i). Verschiedene Seeigel-Arten (Echi- 
nus microtuberculatus , Strongylocentrotus lividus , Sphaerechinus 
granularis, Arbacia pustulosa) sind im Mittelmeer sehr häufig und 
jederzeit zu haben, und mehrere von ihnen sind in den Monaten Februar 
bis April gleichermaassen reif. 

Erstes Erforderniss bei den Bastardirungsversuchen ist peinliche 
Sauberkeit: es ist absolut auszuschliessen, dass durch das Wasser oder 
die Instrumente Samen der gleichen Art zu den mit fremdem Samen 
zu befruchtenden Eiern gelangt. Fliessendes Süsswasser ist das beste 
Mittel, um Täuschungen auszuschliessen: man hat mittelst desselben 
Gefäss, Scheere und vor allen die Pipetten, mit denen man den Samen 
entnimmt (s. S. 181), in nachdrücklichster Weise zu reinigen, letztere 
dadurch, dass man durch dieselben den Strom der Wasserleitung längere 
Zeit hindurchjagt. Durch KontroUgefässe mit unbefruchteten Eiern 
kann man sich passend von dem Erfolg der angewandten Reinigungs- 
operationen überzeugen : ist in ihnen kein Ei befruchtet, so darf mit 
grosser Wahrscheinlichkeit geschlossen werden, dass auch in die eigent- 
lichen Versuchsgefässe kein unerwünschtes Spermatozoon hineinge- 
langte. 

Was die Reinigung des Wassers von Spermatozoen anbelangt, so 
bietet Filtriren keine absolute Garantie des Freiseins von Wasser und ver- 
dirbt oft das Wasser (Driesch). Vielmehr hat man Seewasser zu kochen, 
bezw. bis zum Beginn des Kochens zu bringen und dann abzukühlen. 

Bezüglich des Verfahrens bei der künstlichen Befruchtung ist das 
oben (S. 181) Gesagte zu vergleichen. 

1. Versuch. Bastardirungsvermögen der Seeigel. 
Die Verwendung der obengenannten 4' Arten ergibt 12 Bastardkom- 
binationen und 4 Normalkombinationen, im Ganzen also 16 Versuchs- 
anordnungen. Es zeigt sich, dass (mit Ausnahme der Kombination 

ArbäclR rT 
^-, r-. ö» Driesch) alle Kombinationen entwicklungsfähige 

Objekte geben ^). 

Das Bastardirungsvermögen, d.h. der Procentsatz der bei 
einem Bastardirungsversuch befruchteten Eier, ist indessen bei den 



1) Vergl. H. Driesch, lieber rein-mütterliche Charaktere an Bastardlarven 
von Echiniden, Arch. Entw.-Mech., Bd. 7, 1898. 

2) Nach T. H. Morgan, Experiniental studies on Echinoderm Eggs, Anat 
Anz., Bd. 9, 1893, liefern auch die Eier eines Seesterns (Asterias Forbeeii), wenn 
sie mit Samen eines Seeigels (Arbacia punctaiata) befruchtet werden, wenigstens 
in einigen Fällen Blastulastadien. Entsprecnende, von Driesch in Neapel wiederholte 
Versuäie führten zu keinem Erfolg. 
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verschiedenen Kombinationen ausserordenflich verschieden, z. B. bei 
der Kombination *^ ^ , . ^— ^ beinahe = 0, bei derjenigen 

^''TcMnu lf-- = 1^' (Driesch). 

Der Versuch zeigt, dass die genannten Seeigelarten sämmtlich 
unter einander kreuzungsfähig sind, dass aber die wechselseitige 
sexuelle Affinität zwischen weiten Grenzen schwankt. 

2. Versuch. Beeinflussung der sexuellen Affinität 
durch äussere Faktoren. Seeigel-Eier, welche gleich nach ihrer 
Entleerung aus dem Eierstock bastardirt werden, zeigen eine nur 
schwache sexuelle Affinität gegenüber dem fremden Samen; nach 
längerem Liegenbleiben last sich bei einer zweiten, dritten oder vierten 
Nachbefruchtung durch frischen Samen eine immer grössere Anzahl 
von Eiern bastardiren [0. und R. Hertwig^)J. So zeigt z. B. die 

Kombination ^ i. — r-- tt^ folgende Verhältnisse: Va Stunde 

Sphaerechmus $ ® '* 

nach der Entleerung aus dem Ovarium befruchtet entwickeln sich nur 

äusserst vereinzelte Eier (Bastardirungsminimum), nach 2Vs 

Stunden lassen sich 10 Proc, nach 6^/4 Stunden etwa 60 Proc. und 

nach 10 V4 Stunden fast alle Eier mit Ausnahme von etwa 5 Proc. 

befruchten, wobei sie sich meist in normaler Weise weiter entwickeln 

(Bastardirungsoptimum). Bei Befruchtung nach 25 Stunden 

entwickelt sich ein Theil normal, ein nicht unbedeutender Theil in 

unregelmässiger Weise in Folge von Mehrbefruchtung, ein kleiner 

Rest bleibt unbefruchtet (0. und R. Hertwig). 

Bei diesen Versuchen scheint übrigens die Individualität 

der die Geschlechtsprodukte liefernden Eltern einen wichtigen 

Faktor zu bilden. So fand z. B. Driesch für dieselbe Kombination 

Strongylocentrotus c? , . k ,. . ., -^ r • 1, o 

— ^-^r^^^ y-i ^ — bei 5-mahger, jeweils mit frischem Sperma eines 

anderen S vorgenommener Befruchtung, dass die Eier noch nach 
11 ^/4 Stunden eine sehr geringe Befruchtungsfähigkeit zeigten, und 
dass erst nach etwa 24 Stunden die Zahl der befruchtungsfähigen Eier 
50 Proc. betrug. 

Die Resultate des 2. Versuches scheinen eine Erklärung für die 
Thatsache zu bieten, dass domesticirte Thier- und Pflanzenarten sich 
im Allgemeinen leichter kreuzen, als nahe verwandte Arten im Natur- 
zustande. Durch die Domestikation wird die Konstitution im Ganzen 
und besonders die der Geschlechtsprodukte verändert und biegsamer 
gemacht (0. Hertwig). 

Man kann sich noch die Frage vorlegen, welcherlei Kräfte bei der 
Vereinigung zweier Schwärmsporen und bei der Annäherung der 
Samenzellen an das thierische und pflanzliche Ei wirksam sind, und 
welche Ursachen der Erscheinung zu Grunde liegen, dass zwei aus 
einer und derselben Dauerspore stammende Schwärmer einander aus- 
weichen, und dass auf der anderen Seite Bastardirungen zwischen ver- 
schiedenen Spezies, wenigstens im Freien, nur in beschränktem Maasse 
stattfinden. 



1) O. und R. Hertwig, Expaimen teile Untersuchungen über die Bedingungen 
der Bastardbefruchtung, Jen. Zeitschr., Bd. 19, 1886. 
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Wir betreten hier eines der dunkelsten Gebiete der Befruchtungs- 
lehre, und es ist eigentlich bisher nur ein einziger Versuch gemacht 
worden, in dasselbe tiefer einzudringen : es ist dies ein von Pfeffer ^) 
ausgeführtes Experiment, durch welches gezeigt werden soll, dass es be- 
sondere vom weiblichen Organ oder von der Eizelle ausgeschiedene 
chemische Substanzen sind, durch welche die Samenzellen zu letzterer 
hingelockt werden. 



86. Objekt. SamenfSden der Farne. 

Material und Methode. Antheridienreiche Prothallien ver- 
schiedener Farne (z. B. Blechnum fraxineum, Adiantum cuneatum) 
findet man in den Gewächshäusern häufig auf Torfstückchen, welche auf 
Töpfen, im Schatten von Pflanzen liegen. Man bringt Prothallien von 
etwa 1 mm Grösse unter ein kleines, durch Papierstreifen gestütztes 
Deckglas und wäscht sie durch wiederholtes Durchsaugen von Regen- 
wasser ab. Dies geschieht, um die aus den verletzten Zellen tretenden 
Stoffe, vor Allem die bei den Versuchen störend wirkende Aepfelsäure, 
zu entfernen. Wenn man dann etwas mehr Wasser hinzufügt, so 
öffnen sich im Laufe weniger Minuten einige der Antheridien und 
entleeren die Samenfäden. 3—5 Stück kleine Prothallien können so 
im Lauf einer halben Stunde öfters wohl 1000 Samenfaden liefern. In 
den aus den Antheridien entleerten Mutterzellen bleibt der Samen- 
faden noch kurze Zeit eingeschlossen, bis er sich plötzlich, nach Quel- 
lung der Membran der Mutterzellen, aus diesem Gefängniss befreit» 
seinen in der Mutterzelle zwangsweise zusammengedrängten Körper 
zu der bleibenden Form streckt und eilends davonschwimmt 

Die Samenfäden der Farne haben, wie wir früher sahen, eine 
korkzieherartige Gestalt mit mehreren Windungen (vergl. die Abbildung 
des Samenfadens von Marsilia, S. 157, Fig. 104). Die vorderen Win- 
dungen sind mit Wimpern besetzt, die hinteren liegen der tropho- 
plasmatischen, mit Stärkekörnchen versehenen Anhangsblase auf. Der 
einzelne Samenfaden beschreibt, wenn er, um seine Axe sich drehend, 
fortrückt, mit dieser Axe entweder eine gerade oder schraubige 
Linie, lenkt aber häufig von seiner Bahn plötzlich ab und vollzieht 
nicht selten eine Wendung, die ihn mehr oder weniger zu seinem Aus- 
gangspunkt zurückkehren lässt. Jene plötzlichen Ablenkungen werden 
auch im Hängetropfen wahrgenommen, ohne dass eine äussere Ursache 
zu entdecken ist. Auch beim Anstossen an einen festen Körper wird 
die Bewegungsrichtung geändert, ohne dass übrigens der Einfalls- 
winkel dem Abgangswinkel jedesmal gleich ausfallt. Bei allen Be- 
wegungen bleibt die Gestalt des schraubig gewundenen Körpers un- 
verändert, und nur die Wimpern vermitteln die Bewegung. 

Um nun zunächst die Reizwirkung der Aepfelsäure [HOOC — 
(OH)HC — CHj — COOHJ zu beleuchten, füllt man eine Lösung dieses 
Stoffes oder eines Salzes der Säure, etwa des Natronsalzes, in eine 
einseitig zugeschmolzene Kapillare. Man nimmt hierzu Kapillaren von 
0,1 — 0,14 mm lichtem Durchmesser und 7 — 12 mm Länge, bringt sie 
in ein Uhrschälchen, welches die Lösung enthält, und erreicht durch 



1) W. Pfeffer, LokomotoriBche Kichtungsbewegungen durch chemische Beize» 
Unters. Bot Inst. Tübingen, Bd. 1, 1884; ders., Ueber diemotaktische Bew^ungen 
von Bakterien, Flagellaten und Volvocineen, ebenda, Bd. 2, 1888. 
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Einstellung unter die Luftpumpe und massige Verminderung des Luft- 
drucks, dass sich die Kapillare von der Mündung ab auf eine Strecke 
von 2-— 4 mm mit Flüssigkeit injicirt. Wird nun die mit Säure von 
0,01 — 0,5 Proc. geflillte Kapillare unter das Deckglas geschoben, so 
macht sich die Reizwirkung auf die in der Nähe des Kapillarmundes 
befindlichen Samenfäden augenblicklich dadurch bemerklich, dass sie 
unter plötzlicher Ablenkung von der bisherigen Bewegungsrichtung 
nach der Oeffhung der Kapillare und dann in diese hinein steuern. 
Enthält das Wasser viele schwärmende Samenfäden, so sind bei An- 
wendung einer 0,05 Proc. Aepfelsäure enthaltenden Flüssigkeit inner- 
halb V« Minute bis 60 Stück und in 5 Minuten vielfach 600 Stück in 
der Kapillare vereinigt. Das Einschwärmen dauert dann noch lange 
Zeit, bis zu 1 Stunde und mehr, fort, und häufig bilden sich förmliche 
Pfropfen von Samenfäden in der Kapillare. 

Verlangsamt man die Bewegungen, indem man statt Wasser 8 bis 
12-proc. Gummilösung anwendet, so sieht man, dass der Samenfaden 
von der verdünnteren zur concentrirteren Aepfelsäure steuert, somit 
nach dem Punkte hin, von welchem aus sich Aepfelsäure diffundirend 
verbreitet. 

An Stelle der mit Aepfelsäurelösung gefüllten Glaskapillare kann 
man bei den Versuchen als Anziehungscentrum auch einen Aepfelsäure 
enthaltenden Pflanzenschnitt verwenden. 

Gegen alle anderen Säuren, auch gegen solche, die der Aepfel- 
säure verwandt sind, verhalten sich die Samenfäden der Farne indiffe- 
rent, mit Ausnahme der Maleinsäure, die neben Fumarsäure bei der 
trockenen Destillation von Aepfelsäure entsteht. 

Frühere, namentlich von Strasbürger ausgeführte Untersuchungen 
haben nun gezeigt, dass die sich öffnenden Archegonien der Farne auf 
Grund wiederholter Eruptionen eine schleimige Masse hervorquellen 
lassen und dass die Samenfäden sich durch dieselbe hindurch in den 
schleimigen Inhalt des Halskanals der Archegonien hindurcharbeiten. 
Dieser Schleim enthält nun, wie man mit grösster Wahrscheinlichkeit 
annehmen darf, Aepfelsäure i), und diese vom Schleim aus in das um- 
gebende Wasser diffundirende Säure dürfte, den obigen Versuchen zu 
Folge, diejenige Substanz sein, welche bei der Befruchtung die Samen- 
fäden zur Archegoniummündung und in den Halskanal hineinlockt. 

Dieser Folgerung gegenüber glaubt 0. Hertwig^), dass der- 
artige, von der Eizelle ausgeschiedene chemische Stoffe nur unter- 
geordnete Hilfsmittel bei der Befruchtung darstellen und etwa eine 
ähnliche Rolle spielen, wie die Schleim- und Gallerthüllen mancher 
thierischer Eier, durch welche die Samenfäden festgehalten werden. 
Dagegen können sie zur Erklärung der unmittelbaren Vereinigung der 
Geschlechtszellen nichts beitragen, wie schon daraus hervorgeht, dass 
die Archegonien der verschiedensten Farne Aepfelsäure abscheiden 
und trotzdem gewöhnlich keine Bastardbefruchtung stattfindet. 



Befruchtung und Vererbung. Während bei den Ein- 
zelligen die Befruchtung nicht nothwendig mit einem Fortpflanzungs- 
akt verbunden zu sein braucht, ist bei den höheren Thieren und 
Pflanzen überall ein solcher Zusammenhang vorhanden, wenigstens in 



1) VercL W. Pfeffek, Lokomotorische Eichtungsbeweg., S. 417. 

2) O. Bertwig, Zelle, S. 244. 
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dem Sinne, dass dem Befruchtungsvorgang die Theilung des Eies auf 
dem Fusse zu folgen pflegt. Diese regelmässige Verknüpfung beider 
Vorgänge hat denn auch, wie wir sehen werden, den historischen 
Gang der theoretischen Forschung ganz wesentlich beeinflusst. Es 
hat nun aber schon R. Wagner (1853) auch auf die zweite, mit 
dem Befruchtungsvorgang der höheren Thiere und Pflanzen regel- 
mässig zusammenhängende Thatsache mit grossem Nachdruck auf- 
merksam gemacht, nämlich dass bei demselben offenbar die 
körperlichen Eigenthümlichkeiten beider Eltern ver- 
einigt und auf die Kinder übertragen werden. Diese 
zweite Erscheinung ist denn auch durch die Entdeckung der Kern- 
kopulation und durch die Verknüpfung der Idioplasmalehre mit den 
Ergebnissen der Kernforschung (s. oben S. 133) ganz ausserordentlich 
in den Vordergrund gerückt worden und spielte seither, namentlich 
in der WEiSMANN'schen Befruchtungs- und Vererbungslehre, eine 
wichtige Rolle. 

Es wurde bereits oben (S. 133) kurz angedeutet, welche Gründe 
dazu geführt haben, das Idioplasma oder die Vererbungssubstanz in 
der Chromatinsubstanz des Kerns zu suchen. Diese Anschauung ver- 
suchte BovERi [1889, 1895 1)] durch ein Bastardirungsexperiment zu 
stützen. 

Wie kurz vorausgeschickt werden soll, wollte Boveri untersuchen, 
ob solche Eier, welche bei ihrer Entwicklung nur väterliche Kern- 
substanz entlialten. Nachkommen von rein väterlichem Typus ent- 
wickeln, ob also durch Ausschaltung der mütterlichen 
Eemsnbstanz auch die mütterlichen Vererbungstendenzen 
ausgeschaltet werden. Er verfuhr dabei in der Wdse, dasa er 
Bruchstücke von Eiern, denen der Eikern fehlte, mit dem Samen 
einer anderen Species befruchtete und dann untersuchte, ob die er- 
zielten Bastardlarven rein väterliche Merkmale zeigen. 

37.0bject. BastardlarTen: -g^^^_^. 

Material und Methode. Das Experiment zerfällt in drei 
Theile. 

Das Erste, was gezeigt werden soll, ist, dass Bruchstücke des 
Seeigel-Eies sich überhaupt zu Larven entwickeln. Man 
bringt nach einem zuerst von den Gebrüdern Hertwig *) angewandten 
Verfahren eine grössere Quantität Seeigel-Eier in ein mit Seewasser 
halb gefülltes Reagenzröhrchen und schüttelt sie 20 — 30 Minuten lang 
sehr heftig, so dass sich die Flüssigkeit milchig trübt, weil sich die 
äusseren Gallerthüllen von der Dotterhaut ablösen. Bei einzelnen 



1) VergL Th. Boveri, Ein geschlechtlich erzeugter Organismus ohne mütter- 
liche Eigenschaften, Sitz.-B<er. Ges. Morph. Phys. München, Bd. 5, 1889 (Uebers. in 
Am. Nat., März 1893); T. H. Morgan, 1. c, i893; ders., The fertilization of non- 
nucleated Fragments of Echinoderm eggs, Arch. Entw. Mech., Bd. 2, 1895 ; O. See- 
liger, Bemerkungen über Bastardlarven der Seeigel, Arch. Entw. Mech., Bd. 3, 
1896; Th. Boveri, Ueber die Befruchtungs- und Entwicklungsfähigkeit kernloser 
Seeigel - Eier und über die Möglichkeit ihrer Bastardirung, Arch. Entw. - Mech., 
Bd. 2, 1895. 

2) Vergl. O. und E. Hertwig, Ueber den Befruchtungs- und Theilungsvor- 
ang des thierischen Eies unter Einfluss äusserer Agentien, Jena. Ztschr., lÖ. 20, 
^-^7, S. 224. 
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Eiern platzt die Dotterhaut, und es werden von derselben grössere 
und kleinere Protoplasmafragmente abgesprengt, welche sich zu selb- 
ständigen, kugligen Körpern umbilden. Die ganze Masse wird in ein 
Gefäss mit Seewasser gebracht und besamt. 

In der That zeigt nun die Zucht nach einigen Tagen die charak- 
teristischen Pluteus-Larven, und zwar in allen Grössenabstu- 
fungen, von normalen Larven bis herab zu Zwergen von V20 des 
ursprünglichen Eivolumens. 

Es folgt aus diesem Vorversuch," dass das Fragment des Seeigel- 
Eies bis herab zu einer Grösse von 1/20 des ursprünglichen 
Eivolumens die formative Werthigkeit des ganzen Eies besitzt 

(BOVERI). 

Man hat nun zweitens zu zeigen, dass auch kernlose Ei- 
bruchstücke bei normaler Befruchtung entwicklungs- 
fähig sind. Die frisch dem Ovarium entnommenen Eier von Echinus 
werden, wie oben, geschüttelt. Dabei lösen sich viele Eier vollkommen 
auf und das Wasser trübt sich milchig. Es wird daher die ganze Masse 
in ein grosses Glas mit Seewasser gegossen und dann, nachdem sich die 
Eier und die grösseren Fragmente zu Boden gesetzt haben, das Wasser 
einige Male gewechselt, bis es vollkommen klar bleibt. Nun werden 
Proben des Schüttelmaterials vermittelst einer Pipette auf einen Ob- 
jektträger gebracht, wobei die Wasserschicht so bemessen wird, dass 
man noch mit stärkeren Trockenlinsen (z. B. Leitz VII) ohne Ein- 
tauchen des Objektivs arbeiten kann. Zunächst wird die Probe mit 
einer schwächeren Linse (z. B. Leitz III) durchmustert. Wird auf 
diese Weise ein möglichst kernloses Fragment gefunden, so wird es 
mit der stärkeren Linse kontrollirt, ob nicht vielleicht eine Richtungs- 
spindel oder ein kleiner in Entstehung begriffener Eikern vorhanden 
ist. Das kernlos befundene Stück wird sodann mittelst einer sehr 
feinen Pipette vom Objektträger abgenommen. Da dabei gewöhnlich 
auch einige benachbarte Stücke mitgehen, so wird der Inhalt der 
Pipette auf einen zweiten, mit einer Schicht filtrirten Seewassers be- 
netzten Objektträger übertragen. Nun wird wieder das zur Zucht in 
Aussicht genommene Stück mit der schwachen Linse aufgesucht, mit 
der stärkeren kontrollirt und unter der schwächeren abermals mit der 
Pipette aufgenommen, wobei es in der Regel schon gelingt, es allein 
zu erhalten^). 

Die auf solche Weise schliesslich isolirten Stücke kommen zu- 
sammen in ein Uhrschälchen mit filtrirtem Seewasser, wo sie etwa 
2 Stunden liegen bleiben, bevor das Sperma zugesetzt wird. Nach Ab- 
lauf dieser Zeit werden die Stücke abermals auf ihren Keiminhalt 
untersucht: wäre vorher doch vielleicht eine Richtungsspindel vor- 
handen gewesen, oder ein ganz junger Eikern der Beobachtung ent- 
gangen, so hätte sich nach Ablauf dieser Zeit ein deutlicher Kern 
zeigen müssen. 

Die Fragmente, welche inzwischen aus der unregelmässig wurst- 
förmigen Gestalt in die kuglige übergegangen sind, werden nunmehr 
besamt und in V4"Liter-Gefäss mit filtrirtem Seewasser gebracht, um 
durch diese reiche Wassermenge möglichst günstige Bedingungen für 
die Entwicklung herzustellen. 



1) PeinUcheSauberkeit der Gefässe und Instrumente und möglichste Basch- 
heit der Arbeit ist bei allen diesen Proceduren dringendes Erforderniss. 
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Man kann übrigens, wie Delage^) neuerdings gezeigt hat, auch 
einzelne Seeigel-Eier unter dem Mikroskop in zwei Hälften zer- 
schneiden, das kernlose Stück, zugleich mit dem kernhaltigen Frag- 
ment, besamen und bis zum Gastrulastadium aufziehen. 

Es geht aus dem zweiten Theil des Experimentes hervor, dass 
befruchtete kernlose Fragmente aufgezüchtet werden können und sich 
zu Pluteus-Larven weiterentwickeln, und es wird dadurch nebenbei 
bewiesen, dass der Eikern für diBEntwicklung nicht noth wendig 
ist, vielmehr der Spermakern füf sich allein alle nothwendigen Quali- 
täten eines Furchungskerns besitzt. 

Der dritte und Schlusstheil des Versuchs soll die Entscheidung 
darüber bringen, ob nur die Kernsubstanz allein elterliche Eigen- 
schaften auf das Kind überträgt, oder ob auch das Zellproto- 
plasma dabei betheiligt ist. Wenn man kernlose Eifragmente 
einer Seeigel-Art mit dem Samen anderer Arten bastar- 
dirt, so muss im ersteren Fall die aus dem kernlosen Fragment 
gezogene Larve einen rein väterlichen Typus zeigen, im letzteren 
Fall muss die Larve den echten (aus kernhaltigen Eiern gezogenen) 
Bastardlarven entsprechen. Im Uebrigen wird der Versuch natürlich 
nur dann rein und entscheidend sein, wenn die zum Vergleich 
heranzuziehenden echten Bastardlarven der betreffen- 
den Arten ausnahmslos eine unverkennbare Mittelstellung 
zwischen den reinen Larvenformen der väterlichen und denen der 
mütterlichen Art zeigen, wenn also unter diesen Bastardlarven nicht 
schon von vornherein solche mit rein väterlichem Tjrpus vorkommen. 

Es handelt sich also einmal darum, solche Seeigel-Arten ausfindig 
zu machen, deren Larven 1) möglichst verschieden gestaltet sind, bei 
welchen 2) die echte Bastardlarve ausnahmslos eine unverkennbare 
Mittelstellung einnimmt, und von welchen 3) wenigstens die eine Art 
durchsichtige Eier besitzt, welche den Kern deutlich erkennen lassen. 
Ferner handelt es sich darum, kernlose Eifragmente der einen Art mit 
dem Samen der anderen zu bastardiren. 

Von allen Kombinationen zwischen den vier oben (S. 214) auf- 
geführten Seeigel- Arten ist die relativ günstigste die Zusammenstellung 

^-r r. ö, weil sie unter Erfüllung jener Bedingungen den 

relativ grössten Procentsatz an Bastarden liefert. 

Um nun den Versuch vollkommen rein durchzuführen, müsste 
man in der oben (S. 219) angegebenen Weise Eifragmente von Sphaer- 
echinus künstlich isoliren und dieselben dann besamen. Diesem 
Unternehmen steht aber die grosse Schwierigkeit im Wege, dass bei 

der Kombination er-r t-. ^ , obwohl sie unter den überhaupt 

Sphaerechmus ?' ^ 

geeigneten Kombinationen immer noch den grössten Procentsatz von 
Bastarden liefert, die Zahl der Bastardbefruchtungen doch eine ausser- 
ordentlich geringe ist. Es ist daher eine sehr geringe Wahrschein- 
lichkeit vorhanden, dass die mühsam isolirten Fragmente überhaupt 
befruchtet werden. 

Man hat daher den Versuch an unausgesuchtem Schüttelmaterial 
auszuführen, und dabei entstehen thatsächlich in spärlicher Zahl 
Zwerglarven — und nur solche — von reinem Echinus- 



1) Y. Delage, Embryons sans noyau matemel, C. rend. Acad. sc, 1898. 
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Typus 0, an welchen also nur väterliche Eigenschaften zur Ausprägung 
gelangt sind. Es besteht nun eine grosse Wahrscheinlichkeit, dass 
diese Larven thatsächlich aus kernlosen Fragmenten hervorgegangen 
sind. ^Denn wenn beim Vorhandensein eines Eikerns diese 
Form entstehen könnte, so wäre es doch ein unbegreiflicher Zufall, 
wenn sie gerade nur als seltene Ausnahme ausschliesslich bei Zwerg- 
larven auftreten sollte" (Boveri)*). 

Die Beweiskraft des BovERi'schen Experiments ist durch Morgan 
und Seeliger stark angegriffen worden. In der That ist dasselbe 
auch nicht definitiv beweisend, jedoch darf jedenfalls soviel gesagt 
werden, dass das von Boveri eingeschlagene Verfahren den Weg weist, 
auf welchem das fragliche Problem endgiltig gelöst werden kann«). 

Die oben erwähnte Bedeutung des Befruchtungsvorgangs für die 
Vermischung und Uebertragung der verschiedenartigen, von den Eltern 
und Vorfahren stammenden Vererbungstendenzen, also der Charakter 
dieses Vorgangs als einer „Amphimixis" (Weismann), kann durch 
einen anderen Kreuzungsversuch veranschaulicht werden, dessen Aus- 
führung allerdings einen längeren Zeitraum in Anspruch nimmt, dessen 
Produkte aber ein mit Leichtigkeit und Sicherheit zu erlangendes und 
sehr lehrreiches Demonstrationsobjekt darstellen*). 



oo Avi 1^ ir ;■ w Albino der Hausmaus 

88. Objekt. Kreuzongsprodnlrte j^p,^^,!,, Hauamang-lUsse - 

Sowohl die Albino-Rasse der Hausmaus als auch die schwarz- 
weiss gescheckte japanische „Tanzmaus-Rasse", welche durch eigen- 
thümliche, angeborene Drehbewegungen gekennzeichnet ist, lassen sich 
sehr leicht in Gefangenschaft erhalten und zur Fortpflanzung bringen. 

Man hält die Mäuse am besten in einem Kellerraum oder Magazin, 
indem man die einzelnen Paare in numerirten, äusserlich mit Blech 
beschlagenen Holzkisten isolirt. In den meisten Fällen wird es sich 
empfehlen, die Väter gleich nach der Geburt der Jungen abzutrennen. 

Die Kreuzung der beiden Rassen liefert nun äusserst konstante 
und charakteristische Resultate, wie hier an den drei ersten Genera- 
tionen gezeigt werden soll. 



1) Die Neapler Echinus-Larven sind schlank mit spitzem 8cheitel und die an 
den letzteren tretenden Skeletstabe („Scheitelstabe*^) sina oben keulenförmig ange- 
BchwoUen und nicht verästelt; dag^ren sind die Sphaerechinus-Larven, wie sie in 
Neapel gezogen werden, plump mit oreitem ScheiteL und die Scheitelstabe sind in 
ihrer ranzen L&nge gleicnmässig dick und am Ende geweihartig verzweigt. Die 
Bastaralarven nehmen, sowohl was die Körperform, als auch den Skeletbau anbelangt, 
eine Mittelstellung em. 

2) Ausserdem scheint die Kemgrösse für obige Annahme zu sprechen. Es lasst 
sich wenigstens bei Echinus feststellen, dass Larven aus kernlosen Eifrannenten 
ceteris paribus kleinere Kerne besitzen, als die aus kernhaltigen, una da die 
fraglichen Zwerglarven deutlich kleinere Kerne besitzen, als die Sastardlarven mit 
echtem Bastardtypus, welche neben ihnen gewonnen werden, so würde dies dafür 
sprechen, dass die betreffenden Zwerglarven aus kernlosen Eifragmenten stammen 
(BovEBi). Vei^l. dagegen Moboan und Seeliqer, L c. 

3) VergL Th. Boveri, 1. a, 1895, S. 437. 

4) G. V. GuAiTA, Versuche mit Kreuzungen von verschiedenen Rassen der 
Hausmausja. d. Zool. Inst. Freiburg i. Br.), Ber. Naturf. Ges., Bd. 10, 1898 ; vergl. 
auch W. HAACKE, lieber Wesen, Ursachen und Vererbung von Albinismus und 
öcheckung, Biol. CtrbL, Bd. 15, 1895. 
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Bei Kreuzung der weissen und japanischen Mäuse unter einander 
(I. Generation) fallen regelmässig Mäuse von grauer Farbe 
(II. Generation), welche nicht nur in Färbung und Grösse, sondern 
vor allem auch ihrem wilden Temperament nach einen Rück- 
schlag auf die Stammform beider Eltern, die graue Hausmaus (Mus 
musculus L.) darstellen. Das Tanzen kommt bei dieser Generation 
niemals zum Vorschein. Es entspricht dieses Resultat der schon von 
Darwin angeführten, von Weismann ^) theoretisch erklärten Erschei- 
nung, dass bei der Bastardirung zweier Rassen häufig ein 
Rückschlag auf die Stammform erfolgt. 

Die Vererbung und Vermischung der Charaktere, wie sie durch 
den Befruchtungsvorgang vermittelt wird, wird nun besonders deutlich, 
wenn man die grauen Mäuse der II. Generation unter einander kreuzt. 

Die Produkte dieser Kreuzung (IIL Generation) zeigen die ver- 
schiedensten Kombinationen der stammelterlichen Charaktere. Es 
treten dabei folgende Variationen auf: 

il. Ganz graue Mäuse, 
2. Graue Mäuse mit einzelnen weissen Abzeichen. 
3. Ganz schwarze Mäuse. 

4. Ganz weisse Mäuse mit rothen Augen. 

5. Weisse Tanzmäuse. 

6. Grau-weissgescheckte Tanzmäuse. 

7. Graue Tanzmäuse. 

8. Schwarz-weissgescheckte Tanzmäuse. 

9. Schwarze Tanzmäuse. 

No. 1 — 3 sind alles Mäuse, welche nach Temperament und Grösse 
(Gesammtlänge 16 — 18 cm) der Hausmaus bezw. ihren Eltern (II. Gen.) 
gleichkommen. Die vorkommenden weissen Abzeichen (Blässen, Sterne, 
weisse Unterseite, weisse Weichen und Pfoten) entsprechen denen, die 
sich bei anderen domesticirten Thieren finden. 

No. 4 sind nach Färbung, Beschaffenheit der Augen, Grösse und 
Temperament echte Albinos. 

No. 5 — 9 sind Mäuse, welche nach Temperament und Grösse (Ge- 
sammtlänge 12 — 13 cm) den japanischen Tanzmäusen gleichkommen. 
Sämmtliche haben das Drehyermögen. Nur in der Färbung kommen 
die verschiedensten Variationen vor. 

Auch dieses Ergebniss stimmt mit einer namentlich den Pflanzen- 
züchtern bekannten Erscheinung überein, wonach beiWeiterzüch- 
tung der Bastarde eine ausserordentliche Variabilität 
stattfindet 2). 

Die Versuche zeigen auch in der Fortsetzung den Einfluss des 
Befruchtungsvorgangs auf die Bildung von Mischcharakteren und de- 
monstriren in augenscheinlicher Weise den Zusammenhang von Be- 
fruchtung und Vererbung. 



Historisches und Theoretisches^). 

Es wurde bereits hervorgehoben, dass die Naturforscher und 
Philosophen des 17. und 18. Jahrhunderts sich mit grosser Vorliebe 



1) A. Weismann, Das Keimplasma, Jena 1893, S. 392. 

2) Vergl. A. Weismann, 1. c, S. 393. 

3) Aeltere, sehr lehrreiche ZusammensteUungen finden sich bei K. F. Bür- 
DACH, Die Physiologie als Erfahrungswissensclmft, Bd. 1, Leipzig 1826, und 
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mit dem Geheimniss der Befruchtung oder Zeugung und dem damit 
unmittelbar in Verbindung gebrachten Problem der Entwicklung be- 
schäftigt haben, und bereits am Ende des 17. Jahrhunderts konnte 
die Zahl der sogenannten Zeugungstheorien auf etwa 300 geschätzt 
werden. Aber erst durch den SPALLANZANi'schen Versuch gegen Ende 
des letzten Jahrhunderts wurden diese Spekulationen auf eine einiger- 
maassen sichere Grundlage zurückgeführt, die Fragestellung konnte 
eine bestimmtere werden, und ein langsamer, aber geradliniger Fort- 
schritt begann sich anzubahnen. 

Zur Zeit des SPALLANZANi'schen Versuches standen sich unter 
den Zeugungstheoretikern die Ovisten und Spermatisten 
einander gegenüber. Daneben, und in engster Verknüpfung mit den 
Zeugungstheorien, hatten sich, als die beiden wichtigsten und am 
meisten durchdachten Entwicklungslehren, die der alt-evolu- 
tionistischen und alt-epigenetischen Schule ausgebildet. 

Was zunächst die hauptsächlich von Haller und Bonnet ^) be- 
gründete Theorie der Evolution, Präformation oder Präexistenz anbe- 
langt, so nahm dieselbe an, dass das neue Individuum nicht bloss der 
Materie nach, sondern auch schon in seiner wesentlichen Form bereits 
vor der Befruchtung im elterlichen Organismus vorhanden und dass 
die Befruchtung nur die äussere Bedingung für die weitere Entwick- 
lung des jungen Organismus sei. Die Evolutionisten waren gleich- 
zeitig zumeist Ovisten, d. h. sie nahmen nach dem Vorgang von 
SwAMMERDAM uud Malpighi an, dass die Keime im Eierstock des 
weiblichen Thieres enthalten seien. Da ferner, wenigstens bei 
höheren Thieren, eine direkte Berührung des im Eierstock befindlichen 
Keimes mit der Samenmasse ausgeschlossen schien, so vertraten sie 
die Ansicht, dass von dem Samen ein flüchtiger Stoff, der Samen- 
dunst oder die Aura seminalis, ausgehe, welche durch die Blutgefässe 
hindurch oder auf irgend einem anderen Wege, etwa in Form einer 
Bewegungsübertragung, den Keim beeinflusse. 

Andere Evolutionisten waren reine Spermatisten, d. h. sie 
betrachteten mit Leeuwenhoek den Samen als den eigentlichen Keim 
und sahen z. Th. in den Samenfäden leibhaftige Embryonen, welche 
nur noch zu wachsen brauchen, um sich zu neuen Individuen umzu- 
bilden. 

Im Gegensatz zu den Evolutionisten lehrten die Epigenetiker 
oder Postformisten, vor allem K. F. Wolfp und Blümenbach *), 
dass die neuen Individuen materielle Erzeugnisse der zeugenden In- 
dividuen darstellen, dass also die Zeugung einen wirklichen Neu- 
bildungsvorgang bedeute. Auch die Epigenetiker waren grossentheils 
Ovisten, nur wenige, so z. B. Erasmüs Darwin^), der Grossvater 



E. Leückabt, Artikel: Zeugung in Wagner's Handwörterbuch der Physiologie, 
Bd. 4, Braunschweig 1853. 

1) A. V. Haller, Elementa physiologiae corporis humani, Lausann. 1757 — 66; 
K. BoNNET, Betrachtungen über die organisirten Körper, übers, von A. E. GK^ZB, 
Lemgo 1775.« 

2) K. F. WoLFF, Theorie von der Generation, Berlin 1764; ders., Theoria 

?enerationis, Halae 1774; J. F. Blumenbach, üeber den Bildungstrieb, Göttingen 
791. 

3) E. Dabwin, Zoonomie oder Gesetze des organischen Lebens, übers, von J. 
D. Brandis, Hannover 1794 — 99. 
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und Vorläufer von Ch. Darwin, Hessen den Embryo durch Umbildung 
des Samens hervorgehen, welch' letzterer als ein einfaches 
lebendes, mit einer gewissen Fähigkeit der Reizung, der Empfindung 
und der Association begabtes Filament gedacht wurde. 

Dies war im grossen Ganzen der Stand der Zeugungsfrage, als 
im Jahre 1785 durch die grundlegenden Versuche Spallanzani's ^) der 
Befruchtungsvorgang dem Experimente zugänglich gemacht wurde. 
Spallanzani operirte hauptsächlich mit dem klassischen Objekte der 
späteren Physiologen, dem Frosche: indem er den frisch getödteten 
Thieren die reifen Geschlechtsprodukte entnahm und dieselben im 
Wasser mischte, führte er zum ersten Male die sogenannte künst- 
liche Befruchtung aus, ein Experiment, welches seitdem nicht nur 
der Wissenschaft wiederholt zu den werthvoUsten Ergebnissen 
verholfen, sondern bekanntlich auch durch seine Anwendung in der 
Fischzucht in ausgedehntem Maasse praktische Verwendung gefun- 
den hat. 

Durch den SPALLANZANi'schen Versuch konnte hauptsächlich die 
Feststellung von drei Punkten wenigstens ang:ebahnt werden: einmal 
Hess sich zeigen, dass der Samendunst oder die blosse Evapora- 
tion des Samens die Befruchtung nicht einzuleiten vermag, dass viel- 
mehr eine unmittelbare Berührung der Eier mit der Samenmasse 
stattfinden muss. Wenigstens sah Spallanzani niemals eine Be- 
fruchtung eintreten, wenn die Eier auf einer Lage befruchteten Fliess- 
papiers einige Linien über die Oberfläche einer mit Samenmasse ver- 
mischten Wasserschicht gebracht wurden. 

Der zweite Punkt, welcher bereits durch die SPALLANZANi'schen 
Versuche der Entscheidung näher gebracht wurde, war die Frage, ob 
es die flüssige Samenmasse, der Liquor seminis, oder die in dem- 
selben enthaltenen Spermatozoen oder Samenfäden sind, welche die 
Befruchtung bewirken. Indem Spallanzani den Froschsamen fil- 
trirte, fand er, dass das der Samenfäden entbehrende Filtrat, also 
der Liquor seminis, ohne Einwirkung auf die Eier sei, dass es also 
die Samenfäden sein müssen, denen die Befruchtungsfilhigkeit zu- 
kommt. 

Drittens wurde schon von Spallanzani gezeigt, dass eine 
verhältnissmässig geringe Anzahl von Samenfäden zur Befruchtung 
genüge. 

Diese Versuche, deren Anordnung nicht immer ganz einwandfrei 
war, wurden in der folgenden Zeit verschiedentHch wiederholt, und bei 
der Beurtheilung und Vervollkommnung dieser Experimente bHeben 
die Forscher, welche sich mit der Befruchtungsfrage während der 
ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts beschäftigten, im WesentHchen 
zunächst stehen. Durch Prevost und Dumas und noch zu Ende der 
40er Jahre durch Leückart wurde speziell die Evaporationsfrage 
nachgeprüft: es zeigte sich in Bestätigung der SPALLANZANi'schen Er- 
gebnisse, dass in der Vorlage einer mit Samenflüssigkeit gefüllten 
Retorte die Eier ebenso unentwickelt blieben, wie innerhalb einer 
thierischen Blase, welche in spermatisirtes Wasser hineingetaucht 
wurde. Auch die Filtrationsversuche wurden mit dem vorhin er- 
wähnten Resultate wiederholt, und was die Zahl der zur Befruchtung 



1) L. Spallanzani^s Versuch über die Erzeugung der Thiere und Pflanzen^ 
a. d. Franz. von Michaelis, Leipzig 1786. 
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Böthigen Samenfäden anbelangt, so konnte es Leückart bereits im 
Jahre 1849 als Möglichkeit aussprechen, dass ein einziges Samen- 
fadchen zur Befruchtung eines Eies genüge. 

Was die Art der Einwirkung der Spermatozoen auf das Ei, also 
das eigentliche Wesen des Befruchtungsvorgangs betrifft, so wurde 
von Bischoff, Leückart u. A. die Annahme vertreten, dass die- 
selben nicht durch Uebertragung ihrer Materie, sondern nur durch 
Uebertragung ihres inneren Zustandes, also in Form eines Kontaktes 
wirken. Zu Gunsten dieser unter dem Einfluss der LiEBiG'schen 
Lehre von den Kontaktwirkungen aufgestellten Theorie schienen die 
lebhaften Bewegungen der Spermatozoen zu sprechen, welche von der 
Existenz einer energischen Bewegung in ihrem Innern genugsam 
Zeugniss abzulegen schienen, und ferner die Thatsache, dass die Ent- 
wicklung der Eier nicht verhindert wurde, wenn man unmittelbar 
nach der Befruchtung die denselben anhaftenden Samenfäden ab- 
wusch, ein Umstand, der ganz besonders deutlich auf eine momentan 
vollzogene Uebertragung einer molekularen Bewegung hinzuweisen 
schien. Man dachte sich also, dass die Spermatozoen die Bestimmung 
hätten, den Molekülen des Eies eine bestimmte Bewegung mitzu- 
theilen , ebenso wie man damals bei Krankheiten die Ansteckung 
durch ein Kontagium auf eine mitgetheilte Molekular bewegung zurück- 
führte. 

Während man also um die Mitte dieses Jahrhunderts bezüglich 
der Theorie der Befruchtung auf einem gewissen Ruhepunkt angelangt 
war, waren bereits inzwischen einige Beobachter mit der Angabe her- 
vorgetreten, dass die Spermatozoen bei der Befruchtung in das Ei 
selber eindringen, und sogar Bischoff, der Begründer der Kontakt- 
theorie, sah sich 1854 veranlasst, diese Thatsache sowohl beim Frosch- 
ais auch beim Kaninchenei zu bestätigen. Für das unbefangene 
Urtheil war dadurch selbstverständlich die Richtigkeit der Kontakt- 
theorie in Frage gezogen, und vereinzelt wurde denn auch bereits 
•die Ansicht laut, dass die Vermischung der Bestandtheile der ein- 
gedrungenen Samenelemente mit der Substanz des Eidotters das 
Wesentliche an der Befruchtung ausmache. Man war also damit 
l^ereits zu einem Ergebniss gelangt, dessen strengere Begründung und 
schärfere Präcisirung der inzwischen ins Leben gerufenen Zellen- 
lehre vorbehalten war. 

Die Marksteine im weiteren Gange der Forschung waren sodann 
die Entdeckung Kölliker's (1841), wonach die Samenfäden keine 
^animalcula", sondern Produkte von Zellen des väterlichen Organismus 
seien 1), der von La Valette St. George (1865 — 1866) geführte 
«ndgiltige Nachweis des Zellcharakters des Spermatozoons und Eies ^), 
die Entdeckung der Kernkopulation durch 0. Hertwig (1875) und 
die durch van Beneden (1883) erfolgte Feststellung der morpho- 
logischen Gleichwerthigkeit der väterlichen und mütterlichen Chromatin- 
substanz. 

Was die Deutung des Befruchtungsvorgangs anbelangt, so haben 
sich dann im Laufe der letzten zwanzig Jahre die Anschauungen 

1) A. KÖT.T.TKRR, Beiträge zur Eenntniss der GeschlechteverhältDisse und der 
Samenflüssigkeit wirbelloser Iiiiere, Berlin 1841. 

2) VON La Valette St. Geobge, Ueber die Genese der Samenkörper, Arch. 
f. mikr. Anat, Bd. 1, 1865; der»., Ueber den Keimfleck und die Deutung der Ei- 
theile, ebenda, Bd. 2, 1866. 

Hacker. Zellen- and Befrachtimctlehre. 15 
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hauptsächlich in zweierlei Richtung entwickelt, je nachdem mehr die 
Beziehung des Befruchtungsvorgangs zur Eientwicklung oder aber die 
bei der geschlechtlichen Fortpflanzung hervortretende Vermischung 
zweier Vererbungstendenzen in den Vordergrund gerückt wurde i). 

Die Auffassung der Befruchtung als einer Belebung dea 
Eies hatte schon in den älteren Zeugungstheorien eine bedeutende 
Rolle gespielt. Bereits Harvey^) hatte den Satz ausgesprochen: 
^wie der aus dem Kiesel sprühende Funke oder der aus der Wolke 
zuckende Blitz die Körper plötzlich entzündet, so ist die Befruchtung 
das Werk eines Augenblicks und eine Ansteckung, welche der Same 
im weiblichen Körper erregt." Der allen Belebungstheorien zu Grunde 
liegende Satz, dass eines der beiden Geschlechtsprodukte für sich 
allein nicht entwicklungsfähig sei, hatte nun freilich bereits Ende 
der 50er Jahre durch die von Siebold und Leückart^) gemachte 
Entdeckung der Parthenogenesis bei den Bienen eine Erschütterung 
erlitten, aber die Mehrzahl der Forscher hielt an der Ueberzeugung 
fest, dass die Belebung des Keimes der Zweck der Befruchtung sei, 
und erklärte die Parthenogenese für den Nacherfolg einer in früheren 
Generationen vorausgegangenen Befruchtung. 

In den Belebungstheorien haben auch die Anschauungen ihre 
Wurzel, welche die Befruchtung als einen Verjüngungsprocess 
betrachten. So glaubt H. Spencer *), dass die Befruchtungsbedürftig- 
keit einer Geschlechtszelle darin liegt, dass ihre organischen Einheiten 
(Micellen, Moleküle) sich einem Gleichgewichtszustand genähert haben^ 
in welchem ihre Anordnung so fixirt ist, dass dieselbe durch äussere 
Faktoren nicht mehr beeinflusst werden kann. Da aber die Weiter- 
entwicklung eine Labilität und die Möglichkeit einer Andersvertheilung 
der Moleküle zur Voraussetzung hat, so muss jeweils durch den Be- 
fruchtungsakt der Gleichgewichtszustand wieder zerstört werden. 

In ausdrücklicher Weise hat namentlich Maüpas die Konjugation 
der Infusorien als einen „Verjüngungsprocess" bezeichnet, d. h. als 
einen Vorgang, durch welchen die Fortdauer einer durch zahlreiche 
Theilungen erschöpften Infusorien-Kolonie gesichert werde, und in ähn- 
lichem Sinne haben sich Galton, BtJTSCHLi, Engelmann, van 
Beneden, Hensen und R. Hertwig geäussert. Noch ganz neuer- 
dings (1898) hat der letztere die Vermuthung ausgesprochen, dass 
die Vortheile der Befruchtung speziell bei Actinosphaerium z. Th. in 
der „Reorganisation" des gesammten Zellkörpers gegeben sind, welche 
die Bildung der Richtungskörper begleitet. 

In ähnlicher Weise glaubt Dangeard ^, dass die Gameten durch 
eine sexuelle Affinität vereinigt werden, welche, wie der 
Hunger, einer Entkräftung (affaiblissement) des Organismus 
ihre Entstehung verdankt. Während bei der Parthenogenese die zur 
Weiterentwicklung nöthige Energie von äusseren Faktoren, haupt- 
sächlich von einer geeigneten Nahrung, herrühren kann, wird sie bei 



1) Verffl. hierzu A. Weismann, Amphimixis, Jena 1891, S. 680. 

2) W. Harvey, Exercitationes de generatione animalium, Amstelod. 1651. 

3) C. Th. von SiEBOLD, Wahre Parthenogenesis, Leipzig 1856; R, Leückart, 
Zur Kenntniss des Generationswechsels und der Parthenogenesis bei den Insekten, 
Frankfurt 1858. 

4) H. Spencer, Die Principien der Biologie, deutsch von Vetter, btutt- 
gart 1876. 

5) P. A. Dangeard, Theorie de la sexualit^, Le Botaniste, S^r. 6, Poitiers 
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der geschlechtlichen Fortpflanzung durch die Vereinigung der beiden 
sich gegenseitig auffressenden Gameten geliefert (sexuelle 
Autophagie). 

Die zweite Erscheinung, welche bei der geschlechtlichen Fort- 
pflanzung zu Tage tritt, ist die Vermischung zweier Vererbungs- 
tendenzen. Die Ergebnisse der Thier- und Pflanzenzüchter und nicht 
zum wenigsten die Erfahrungen am Menschen selber haben von jeher 
das Augenmerk auch des Laien auf die bei der Fortpflanzung sich 
zeigenden Vererbungserscheinungen gelenkt. Aber erst die Ent- 
deckungen der 70er und 80er Jahre und die durch Strasbürger, 
0. Hertwig, Weismann und Kölliker (1884 — 85) erfolgte Identi- 
ficirung des NlGELi'schen Idioplasmas oder der Vererbungssubstanz 
mit dem Chromatin des Kerns (s. S. 133) haben die Befruchtungs- 
lehre in eine engere Verknüpfung mit der Vererbungslehre gebracht. 
Nachdem Strasbürger und Weismann zu der Vorstellung gekommen 
waren, dass die Befruchtung überhaupt keinen anderen Sinn habe als 
den, die Vererbungssubstanz zweier Individuen in einem neuen In- 
dividuum zusammenzuführen, verwarf Weismann [1886 1)] die ganze 
bisherige dynamische Befruchtungstheorie, indem er den Zweck der 
Befruchtung nicht mehr in einer „Belebung des Keims", in einer 
„Verjüngung des Lebensprocesses" sah, sondern einfach in der 
Vermischung zweier individuell verschiedener Ver- 
erbungstendenzen. 

Diese Betonung des Zusammenhangs, welcher zwischen den Be- 
fruchtungs- und Vererbungserscheinungen besteht, fand bei vielen 
Biologen Anklang. Aber die Ansichten gingen sehr weit auseinander 
hinsichtlich der Frage, welchen Zweck und welche Wirkung 
ihrerseits die im Befruchtungsakt zu Stande kommende Vermischung 
der Vererbungstendenzen halJe. 

Schon Treviranüs hatte zu Anfang dieses Jahrhunderts (1808) auf 
die Befruchtung als eineQuelle derVariation hingewiesen, und 
in ähnlicher Weise haben sich unabhängig von einander noch mehrere 
andere Biologen, so noch zu Anfang der 80er Jahre Brooks 2), aus- 
gedrückt. In entschiedener Weise hat kurz darauf Weismann (1886) 
aus seinen Sätzen die Schlussfolgerung gezogen, dass die in der 
sexuellen Fortpflanzung (amphigone Fortpflanzung, 
HIckel; Amphimixis, Weismann) vor sich gehende Ver- 
mischung die Ursache der erblichen Charaktere sei und dass in der 
Herstellung dieser Charaktere die Aufgabe der sexuellen Fortpflanzung 
liege. Sie hat das Material an individuellen Unter- 
schieden zu schaffen, mittelst dessen die Selektion 
neue Arten hervorbringt^). 

Wie sich Weismann im Speziellen den Bau der Vererbungs- 
substanz oder des Keimplasmas denke, wurde bereits an einer 
früheren Stelle (S. 134) erwähnt, und ebenso wurde bereits ausführ- 
licher geschildert, wie nach Weismann's Ansicht durch die Reifungs- 



1) A. Weismann, Die Bedeutung der sexueUen Fortpflanzung für die Selek- 
tionstheorie, Jena 1886 (Aufsätze über Vererbung, Jena 1895). 

2) W. K. Brooks, The law of heredity, a study of the cause of Variation etc., 
Baltimore 1883; vergl. auch Weismann, Aufsätze, S. 390. 

3) Weismann, Aufsätze, S. 331. 

15* 
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theilungen eine Mannigfaltigkeit in der individuellen Fär- 
bung der Vererbungssubstanz bewirkt wird^). 

Von anderer Seite wurde dieser Vermischung eine gerade ent- 
gegengesetzte Bedeutung zugesprochen. Schon Darwin hatte 
sich dahin ausgedrückt, dass der Nutzen der Befruchtung bestehe ^in 
der Vermischung der unbedeutend verschiedenen physiologischen Ele- 
mente unbedeutend verschiedener Individuen"". Die Kreuzung spielt 
daher „eine sehr wichtige Rolle in der Natur, indem sie die Individuen 
derselben Species oder Varietät getreu und gleichförmig in ihrem 
Charakter erhält" ^). In ähnlicher Weise spricht Spencer von einer 
Neutralisation der gegensätztlichen Abweichungen vom Mittelzustande, 
und seit der Aufstellung der NÄGELi'schen Idioplasmalehre und ihrer 
Anwendung auf die Ergebnisse der Kernforschung haben sich Hat- 
SCHEK^) und 0. Hertwig*) in gleichem Sinne geäussert. So glaubt 
0. Hertwig, dass die geschlechtliche Zeugung auf die Artbildung in 
der Weise einwirkt, dass sie die Unterschiede, w^elche durch Ein- 
wirkung äusserer Faktoren in den Individuen einer Art hervor- 
gerufen werden, beständig ausgleicht, indem sie Mittel formen 
schafft; sie drängt geradezu dahin, die Art homogen zu machen und 
in ihrer Besonderheit zu erhalten. 

Es zeigt sich, dass bezüglich der eigentlichen Bedeutung der 
Amphimixis die Ansichten zur Zeit noch sehr wenig übereinstimmen. 
Es ist zu hoffen, dass ausgedehntere experimentelle Untersuchungen 
an einzelligen Organismen (Protozoen, Algen) und andrerseits fort- 
gesetzte Bastardirungsversuche in der Folge zur Klärung der An- 
schauungen beitragen werden. 



XVI. Tag. 

Eeimbahn-ZelleiL 

Wenn die Vererbungserscheinungen wirklich auf der besonderen 
Beschaffenheit einer im Zellkern enthaltenen „Vererbungssubstanz"" 
beruhen und wenn also diese Substanz die Trägerin der elterlichen 
Qualitäten ist, so muss die specifische Ausbildung, welche die einzelnen 
Zellen-Arten des sich entwickelnden Organismus erfahren, durch 
spezifische Veränderungen der ihnen zugetheilten 
Kernsubstanz bedingt sein. Durch diese während des Theilungs- 
processes der Ontogenese vor sich gehenden gesetzmässigen Ver- 
änderungen wird aber die im ersten Furchungskern enthaltene, von 
den Eltern übernommene Vererbungssubstanz, das Keimplasma, 
innerhalb der einzelnen Zellfolgen umgebildet und abgeändert, und es 
fragt sich nun: wie ist es möglich, dass dennoch dieselbe 
Substanz in den folgenden Generationen wieder zum 



1) Verd. A. Weismann, Amphimixis, Jena 1891 ^Aufsätze, S. 673). 

2) Ch. Darwin, Die Wirkungen der Kreuz- und Selbstbefruchtung im Pflanzen- 
reich, 1876. 

3) B. Hatsohek, lieber die Bedeutung der geschlechtlichen Fortpflanzung, 
Prag. Med. Wochenschrift, Bd. 46, 1887. 

4) O. Hertwig, Zelle, S. 255. 
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Vorschein kommt? Es geschieht dies dadurch, dass innerhalb 
einer bestimmten, zu den Urgeschlechtszellen hin führenden Zellfolge, 
der Keim bahn, und nur in dieser, das Keimplasma in unveränderter 
Form erhalten bleibt und so direkt von der elterlichen Keimzelle auf 
die Keimzellen des Kindes übertragen wird, während es sich in den 
übrigen somatischen Zellen in der oben angegebenen Weise umbildet 
und abändert. Das Kind erbt so seine Eigenschaften nicht vom elter- 
lichen ^Soma", sondern direkt von der elterlichen Keimzelle, und 
die durch die Reihe der Generationen kontinuirlich fortlaufenden Keim- 
bahnen können demnach verglichen werden mit einer fortlaufenden 
Wurzel, von welcher sich in gewissen Abständen die Somäta der ein- 
zelnen Descendenten in Form von Schösslingen erheben. 

Dies ist in kurzen Zügen die Lehre Weismann's von derKon- 
tinuitätdesKeimplasmas^). Schon früher hatten einige Forscher, 
so namentlich G. Jäger (1878) und Nussbaüm (1880), den Gedanken 
einer Kontinuität des Keimprotoplasmas bezw. der Keimzellen ausge- 
sprochen, andere, so Owen, Galton und Bauber, hatten wenigstens 
den Gegensatz zwischen den sich verändernden Körperzellen und den 
mit „einer stärkeren beharrenden Kraft"^ (Räuber) ausgestatteten Fort- 
pflanzungszellen hervorgehoben 2). 

Aber erst die von Weismann aufgestellte Keimplasma-Lehre hat, 
vor Allem durch die enge Verknüpfung des Vererbungsproblems mit 
der cytologischen Forschung, einen entschiedenen Einfluss auf den 
ferneren Gang der Forschung gewonnen^). 

Eine der Folgerungen der Kontinuitätslehre ist die, dass während 
der Entwicklung des Organismus die bei der Theilung eines Kerns 
entstehenden Tochterkerne ungleiche Qualitäten erhalten, in der 
Weise, dass die Vererbungssubstanz der Mutterkerne bei der Theilung 
in die Bestimmungsstücke der einzelnen Organanlagen (Determi- 
nanten) zerlegt und diese Bestimmungsstücke in ungleicher Weise 
auf die Tochterkerne vertheilt werden. Die betreffenden Theilungen 
würden sich also in Form einer Heterokinesis, qualitativen, 
differentialen oder erbungleichen Theilung darstellen im 
Gegensatz zur Homöokinesis, quantitativen, integralen 
oder erb gl eichen Theilung. 

Die Vorstellung von erbungleichen Theilungen wurde schon von 
Strasburger (1884) bekämpft, und in neuester Zeit ist es namentlich 
0. Hertwig gewesen, welcher derselben mit Entschiedenheit ent- 
gegengetreten ist. 0. Hertwig*) stellt sich, in Uebereinstimmung 
mit Gedanken, welche von Nägeli und de Vries ausgesprochen 
wurden, die Entfaltung der Anlage bei der Entwicklung des Embryos 
in der Weise vor, ^dass im Allgemeinen jede Zelle eines Organismus 
den ganzen Anlagenkomplex von der Eizelle empfängt und 
ihre besondere Natur nur dadurch bestimmt wird, dass je nach den 



1) Vergl. A. Weismann, Die Kontinuität des Keimplasmas als Grundlage einer 
Theorie der Vererbimg, Jena 1885 (Aufsätze, S. 191); ders., Das Keimjplasma, eine 
Theorie der Vererbung, Jena 1892; vergl. auch Th. Boveri, Ref.; Befruchtung, 
Ergebn. d. Anat. u. Entw., Bd. 1, 1891. 

2) Vergl. A. Weismann, Keimplasma, S. 260. 

3) Vergl. WiLSON's Cell, p. 11. 

4) O. Hertwig, Das Problem der Befruchtung und der Isotropie de« Eies, 
eine Theorie der Vererbung, Jena 1884; ders., Aeltere und neuere Entwicklungs- 
theorien, Berlin 1892; ders., Die Zelle und die Gewebe, Jena 1893; ders., Zeit- und 
Streitfragen der Biologie, Berlin 1894. 
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Bedingungen aus dem Anlagenkomplex einzelne Anlagen oder 
Idioblasten in Wirksamkeit treten, während die anderen latent bleiben". 
Erbungleiche Theilungen im Sinne Weismann's gibt es nicht. 

Es soll hier nicht weiter auf dieses Grenzgebiet zwischen Zellen- 
und Entwicklungslehre eingegangen werden. Wir wollen uns vielmehr 
wieder auf einen rein cytologischen Boden zurückbegeben, indem wir 
uns mit den bisherigen Beobachtungen beschäftigen, welche sich auf 
die äussere Differenzirung zwischen Geschlechts- und Soma- 
zellen beziehen, und nur kurz die Frage berühren, inwieweit diese 
Beobachtungen zu Gunsten der Keimplasmalehre sprechen. 

Schon am lebenden Ei lässt sich bei gewissen, leicht zu be- 
schaffenden Nematoden, z. B. Strongylus paradoxus aus den Bronchien 
des Schweines, Rhabditis nigrovenosa aus den Lungen des Frosches, 
von der ersten Furchungstheilung an eine äusserlich erkennbare Diffe- 
renzirung der Zellen verfolgen. Bereits durch die erste Theilung wird 
das Ei in eine ektodermale und in eine durch grobscholligen Dotter 
gekennzeichnete, entomesodermale Zelle zerlegt Die letztere beginnt 
zuerst sich weiter zu theilen und zerfällt in zwei 

§ Zellen, von denen die eine nur noch Entoderm- 
Anlagen enthält, während die andere ausser ge- 
wissen Theilen des Entoderms die erste Anlage 
des Mesoderms und ausserdem die Anlage zu den 
Urgeschlec htsz eilen enthält (Fig. 134). 
Fig. 134. £i YOD BhabditLs nigrovenosa. Zwei ento- 
mesodermale und eine ektodermale Blastomere (Götte). 

In ausgeprägterer Weise lässt sich die Differenzirung von Ge- 
schlechts- und Somazellen an Schnittpräparaten von Ascaris megalo- 
cephala verfolgen. Hier ist, wie Boveri^ zuerst gezeigt hat, die 
Differenzirung der beiden Arten von Zellen von eigenthümlichen, bisher 
noch nicht zu deutenden Veränderungen im Kerntheilungshabitus be- 
gleitet. 

39. Objekt. Uterns-El ron Ascaris megalocephala. 

Während die allerersten Furchungsstadien von Ascaris megalo- 
cephala bivalens gewöhnlich nur die heterotypischen Theilungsfiguren 
zeigen, wie sie van Beneden und vom Rath für dieses Objekt be- 
schrieben haben (S. 57) 2), beginnt bei der selteneren Varietät des 
Pferdespulwurms, bei Asc. meg. univalens, die Differenzirung regulärer 
Weise bereits auf dem Zweizellen-Stadium sich bemerkbar 
zu machen. 



1) Th. Boveri, Ueber Differenzirung der Zellkerne während der Furchung des 
Eiee von Ascaris meg., Anat. Anz., 2. Jhrg., 1887; ders., Ref.: Befruchtung, Erg. An. 
u. Entw., Bd. 1, 1891; ders., Ueber die Entstdiung des Gegensatzes zwischen denCire- 
schlechtszeUen und den somatischen Zellen bei Ascaris meg., Sitzungsber. Ges. 
Morph, u. Phys. München, Bd. 8, 1892; vergl. auch O. vom Rath, Ueber die Konstanz 
der Chromosomenzahl bei Thieren, Biol. (^ntralbl., Bd. 14, 1894; O. zuB Strassen, 
Embrronalentwicklung der Ascaris m^., Arch. Entw.-Mech., Bd. 3, 1896. 

2) Bei dem hiesigen Material, welches ausschliesslich aus der Varietät bivalens 
besteht, findet sich der heterotypische Theilungsmodus bis zum Achtzellen-Stadiiuu 
in allen Zellen vor. Vergl. hierzu vom Rath, 1. c, S. 466, sowie Boveri, 1892, S. 250. 
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Bei der ersten Theilung des Eies erhält jede der beiden Furchungs- 
zelleri je eine väterliche und eine mütterliche Chromatinschleife. Zu 
Beginn der folgenden Theilung bilden sich dementsprechend in jedem 
Kern wieder zwei lange, fadenförmige Chromosomen mit keulenförmig 
angeschwollenen Enden aus und ordnen sich in der gewöhnlichen 
Weise in der Aequatorialebene an (Fig. 135 a). Während nun aber 
in der einen Zelle (Fig. 135 a, rechts) diese Schleifen ganz den Cha- 
rakter darbieten, welchen die beiden Chromosomen des befruchteten 
Eies aufweisen, zeigen sie in der anderen Zelle ein wesentlich anderes 
Aussehen : hier werden von jedem Chromosom die verdickten Enden ab- 
gestossen, während der mittlere Fadenabschnitt sich in eine grosse 
Zahl sehr kleiner Körner segmentirt. Bei der Durchführung der 
Theilung betheiligen sich dann nur diese kleinen Chromatinkörnchen 
an der dicentrischen Wanderung, während die grossen Endabschnitte 




Fig. 135. Keimbahn von As- 
caris m^alocephala. a Beginn 
der zweiten Theilung, b zweite 
Theilung, c B^inn der vierten 
Theilung (Boveri). 



dem Untergang bestimmt sind. Im Genaueren ist daher der Verlauf 
der zweiten Theilung folgender: während sich in der einen Zelle 
{Fig. 135 6, rechts) das Bild der heterotypischen Theilung darbietet, 
zeigt die Theilungsfigur der anderen Zellen zweierlei chromatische 
Bestandtheile. Nur die kleinen Körnchen haben sich gespalten und 
ihre Theilhälften gegen die Pole rücken lassen, während die verdickten 
Fadenenden zunächst in der Aequatorebene liegen bleiben, um später, 
während der Bildung der Tochterkerne, in Form von chromatischen 
Bröckeln in das umgebende Zellplasma abgestossen zu werden und 
hier früher oder später der Resorption anheimzufallen. Das End- 
resultat der zweiten Theilung sind zwei Tochterzellen mit grossen 
chromatinreichen Kernen, den Abkömmlingen des heterotypisch ge- 
theilten Kerns, und zwei Tochterzellen mit kleinen, äusserst schwach 
färbbaren Kernen, den Nachkommen des unter den Erscheinungen 
der Chromatin-Diminution (vom Rath) getheilten Kerns. 
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Beim üebergang vom Vier- zum Achtzellen-Stadium spielt sich 
nun in den beiden ersten, mit grossen Kernen ausgestatteten Zellen 
der gleiche Differenzirungsprocess ab : Der Kern der einen Zelle theit 
sich wieder heterotypisch (Fig. 135 c, rechts oben), der andere erfährt 
die Diminution (Fig. 135 c, rechts unten). In den beiden anderen 
Kernen werden von vornherein kleine kömchenförmige Chromosomen 
aus dem Kerngerüst hervorgebildet (Fig. 135 c, links). 

Der ganze Differenzirungsprocess wiederholt sich nun beim Üeber- 
gang des achtzolligen zum sechzehnzelligen Stadium und dann noch 
ein- oder zweimal. Beim vierten (zur Strassen) oder fünften 
(BovERi) Theilungsschritt erfolgt zum letzten Male die Bildung von 
mitotisch ungleichartigen Schwesterzellen : die| eine, die p r i m ä r e 
Urgeschlechtszelle (Urgenitalzelle), theilt sich weiterhin 
heterotypisch in die beiden sekundären ürgeschlechtszellen^ 
die andere liefert unter nochmaligem Auftreten des Diminutionspro- 
cesses, wie ihre Vorgängerinnen, Bestandtheile des „Somas". 

Wir sehen also, dass die Urgeschlechtszellen den ursprünglichen 
(heterotypischen) Theilungsmodus beibehalten, nachdem derselbe von 
der ersten Theilung an innerhalb einer einzigen Descendenz von 
Zellen, den Stammzellen^) oder Keimbahnzellen, zu verfolgen 
war. Die Urgeschlechtszellen vererben diesen Modus direkt weiter 
auf die Geschlechtszellen des heranwachsenden Wurms. Dagegen ent- 
ledigt sich in den jeweiligen Schwesterzellen der Stammzellen, den 
Ursomazellen, der Kern eines bestimmten Theils des Chromatins, um 
fortan in allen Mitosen des Körpers einem neuen, gänzlich abweichen- 
den Modus zu folgen. 

Der ganze Vorgang ist schon desshalb von Interesse, weil hier 
„der erste und lange Zeit einzige Unterschied zwischen den 
Propagationszellen und den somatischen Zellen auf einer Verschieden- 
heit der chromatischen Kernsubstanz beruht und man daher wohl 
annehmen muss, „dass diese es sei, welche die Gegensätzlichkeit 
dieser beiderlei Zellen -Arten bedingt" (Boveri). Er zeigt aber 
ausserdem, dass bei dem vorliegenden Objekt eine Kontinuität 
der Geschlechtszellen besteht und dass, falls man die eben er- 
wähnte Folgerung Boveri's als richtig anerkennt, thatsächlich auch 
von einer Kontinuität des Keimplasmas im Sinne Weismann's 
geredet werden kann. 

Seitenstücke zu den Befunden bei Ascaris aus anderen Gebieten 
des Thierreichs liegen bis jetzt nicht vor. Bei Cyclops kommen aller- 
dings zuweilen in den frühen Furchungsstadien Kerntheilungs-Figuren 
vor, welche wenigstens in der Dyasterphase sehr an die entsprechenden 
Bilder von Ascaris (Fig. 135 6, links) erinnern: der Aequator der 
Spindel ist von einem Kranz von Chromatinfadchen und -bröckeln um- 
stellt, welche beim Üebergang vom Spirem- zum Asterstadium abge- 
spalten und herausgeschleudert worden waren. Bei Cyclops ist in- 
dessen diese Hyperchromatose sicherlich pathologischer 
Natur 2), während die Chromatin-Diminution bei Ascaris nach den 
übereinstimmenden Berichten von Boveri, Herla, 0. Meyer und 
R. ZojA ein normales Vorkommniss ist. 



1) Dieser Name war von Haeckel für das befruchtete Ei vorgeschlagen worden» 

2) V. — ^. ^ . . . ^ ö . -ö ^, .. 

1897, S. 65. 



2) V. HXCKER, Die Keimbahn von Cyclops, Arch. mikr. Anat, Bd. 49> 

7, S. 65 
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Während bei Ascaris die Keimbahn- und Urgeschlechtszellen den 
ursprünglichen Kerntheilungscharakter beibehalten und der in Gestalt 
einer Chromatin - Diminution auftretende DUferenzirungsprocess die 
Schwesterzellen der ersteren betrifft, weisen bei den grösseren 
Cyclops-Arten, speziell bei Cyclops brevicornis, dieKeimbahnzellen 
selber verschiedene auf den Kerntheilungsmodus und den Kernbau 
bezügliche Besonderheiten auf, während ihre Schwesterzellen in ihrem 
Verhalten den übrigen Zellen gleichen^). 



40. Objekt. Eier Ton Cyclops breiieornls. 

Material. Ueber die Gewinnung des Materials wurde bereits 
früher (S. 81) berichtet. Es soll hier noch einmal erwähnt werden, 
dass die grösseren Cyclops-Arten fast das ganze Jahr hindurch in 
genügender Menge, zu gewissen Zeiten in Masse, kleineren, peren- 
nirenden Wasseransammlungen (Tümpeln, Wassergräben, Brunnen- 
trögen) zu entnehmen sind und dass man in der früher mitgetheilten 
Weise jedes erwünschte Furchungsstadium erhalten kann. Bezüglich 
der anzuwendenden Methoden ist gleichfalls auf das früher Gesagte 
zu verweisen. 



Durch die Vereinigung von vier verschiedenen Besonderheiten 
sind die Keimbahn- und Urgenitalzellen von Cyclops brevicornis 
charakterisirt: 

1) durch den heterotypischen Theilungsmodus; 

2) durch das Selbständigbleiben der väterlichen und mütterlichen 
Kernsubstanz; 

3) durch das Auftreten der Aussenkörnchen (Ektosomen); 

4) durch die zunehmende Verlangsamung der Theilungsgeschwindig- 
keit. Die beiden ersten Eigenthümlichkeiten haben die Keimbahn- 
ünd Urgenitalzellen mit den übrigen Elementen der ersten Furchungs- 
stadien gemein. 

Was zunächst die Heterotypie anbelangt, so kennzeichnet sich 
dieselbe vor Allem durch die metakinetischen Tonnenfiguren, 
welche sehr an die Vorkommnisse bei Salamandra und bei den See- 
planarien erinnern (Fig. 136 c, rechts, verglichen mit Fig. 43 auf 
S. 56 und Fig. 109 auf S. 170). Namentlich in den frühesten Furchungs- 
stadien treten die erwähnten charakteristischen Bilder hervor. In 
späteren Phasen, etwa vom vierten Theilungsschritt an, machen sich 
Uebergangsbilder bemerkbar, welche zum gewöhnlichen (somatischen) 
Kerntheiluugstypus hinüberführen (Fig. 136 c), vor Allem beginnt auch 
das Dyasterstadium, welches ja beim heterotypischen Theilungsmodus 
gegenüber der Metakinese relativ kurz dauert und daher auf den Prä- 
paraten seltener zum Vorschein kommt, an Zahl überhand zu nehmen. 
Erst bei der Theilung der primären Urgenitalzellen tritt der hetero- 
typische Theilungsmodus wieder in typischer Form hervor und zeigt 
namentlich im Asterstadium die eigenthümlichen Verschlingungen 
und Torsionen der Chromatinfäden, welche speziell bei Salamandra, 



1) V. Hacker, Die Keimbahn von Cyclops, Arch. mikr. Anat , Bd. 49, 1897. 
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neben den Tonnenfiguren, eines der charakteristischsten Merkmale des 
Theilungsmodus bilden ^). 

Hand in Hand mit dem Auftreten der Heterotypie geht die 
Scheinreduktion der Chromosomen: sowohl in den Furchungs- 
zellen der ersten Stadien, als auch in den Urgeschlechtszellen tritt an 
Stelle der für die grösseren Cyclops-Arten geltenden Normalzahl „24*^ 
die scheinbar reducirte Zahl ^12'' auf, wie sich namentlich klar an 
Polansichten des Asterstadiums (Fig. 136 d), sowie an Querschnitten 





Fig. 136. Keimbahn von Cyclops brevicomis. a Kernkopul&tion mit einseitig 
gelagerten Nukleolen, b erste Theüungsfigur mit Aussenkömehen, e zweite Theilung, 
o Xvl— XXXII-Zellen-Stadimn, e da&aSbe in einer späteren Phase, f erste Theilang 
der Urgenitalzelle. 

durch die Tochtergruppen des Dyasterstadiums erkennen lässt. Auf 
den letztgenannten Bildern stellen sich die einzelnen Schleifen im 
Durchschnitt als Doppelpünktchen dar (Fig. 137 a). 

Die Doppelkernigkeit, d. h. das Selbständigbleiben der väter- 
lichen und mütterlichen Kernbestandtheile ^), macht sich in den Blasto- 
meren-Kernen der ersten Furchungsstadien darin bemerklich, dass 
sowohl im Asterstadium (Fig. 136 c), als im Dyasterstadium (siehe 
den Querschnitt Fig. 137 d) die Chromatinschleifen jeder Theilungs- 
figur deutlich in zwei Gruppen geschieden sind, noch deutlicher aber 
darin, dass, mindestens bis zum Beginn der Keimblätter-Bildung, die 
ruhenden Kerne aus zwei neben einander gelagerten Bläschen bestehen 
(Fig. 13G e und f). Auch in den beiden Urgeschlechts- 



1) VergL V. Häckee, Ueber die Selbständigkeit der väterlichen und mütter- 
lichen Kernbestandtheile u. s. w., Arch. mikr. Anat., Bd. 46, 1896, S. 607. 

2) Vergl. J. RüCKERT, Ueber das Selbständigbleiben der väterlichen und mütter- 
lichen Kernsubstanz während der ersten Entwickfunff des befruchteten Cyclops-Eiee, 
Arch. mikr. Anat., Bd. 45, 1895 ; V. Hacker, lieber die Selbständigkeit u. s. w., 1896. 
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Zellen, welche bis zum Stadium des ausschlüpfenden Nauplius in 
Zweizahl persistiren, macht sich diese Doppelkernigkeit in einer Ein- 
schnürung des Kerns und in einer Zweitheiligkeit der Chromatinsub- 
stanz bemerklich (Fig. 137 c und d). Da man nun die geschilderten 
Eigenthümlichkeiten zurück verfolgen kann bis zur ersten Furchungs- 
theilung und bis zur Kernkopulation, so kann es keinem Zweifel 
unterliegen, dass es sich hier um eine fortdauernde Scheidung der 
väterlichen und mütterlichen Kernsubstanz handelt. 

Nicht selten finden sich nun Bilder, welche zeigen, dass die beiden 
Abschnitte des Kerns nicht nur eine räumliche Scheidung, sondern 
auch eine physiologisch differente Verfassung zeigen. So 
kommen Asterstadien zur Ansicht, in welchen die Segmentirung in 
den beiden Chromosomengruppen ungleich weit vorgeschritten ist, 
andrerseits können auch die sich rekonstituirenden Tochter-Doppel- 
kerne in ihren beiden Hälften Unterschiede aufweisen, welche sich 
nur durch eine physiologische Verschiedenwerthigkeit der beiden Kern- 
substanzen erklären lassen. So zeigt in Fig. 137 h der aus vier ganz 
symmetrisch gebauten und 

symmetrisch gelegenen d 

Theilbläschen sich auf- 
bauende Tochterkern (der 
ersten Furchungstheilung) 
in der einen Gruppe eine 
auffallend dunklere Färbung 
des Kernsaftes. Am deut- 
lichsten tritt aber die phy- 
siologische Vergleichswer- 
thigkeit der beiden Kern- 
hälften in den beiden 
ürgeschlechtsz eilen 
zur Zeit des dreigliedrigen 
Embryonalstadiums hervor : 

die Chromatinsubstanz, 
welche hier, ähnlich wie im 
Keimbläschen, lange Zeit 
hindurch in der Phase des 
Knäuels verharrt , zeigt 
regelmässig, entspre- 
chend der oben erwähnten 
Zweitheiligkeit des Kern- 
raumes, in der einen Kern- 
hälfte eine dichtere, in 
der anderen eine lockerere Anordnung des Fadenknäuels. Es kann 
also keinem Zweifel unterliegen, dass auch hier noch der physio- 
logische Zustand der beiden Kernhälften nicht der gleiche ist, 
und dies w^ürde wiederum darauf hinweisen, dass die Wechsel- 
wirkungen zwischen jeder der beiden Chromatingruppen einer- 
seits und dem Zellplasma andrerseits verschiedenartig oder zum 
mindesten verschieden intensiv sind. In diesen Wechsel- 
wirkungen muss aber das liegen, was wir heutzutage Beherrschung der 
Zelle durch den Kern nennen. Es wäre also denkbar, dass die beiden 
Kernhälften in einer Art von Konkurrenz hinsichtlich der Beeinflussung 
des Zelllebens mit einander stehen, eine Möglichkeit, welche vielleicht 





Fi^. 137. Selbständigkeit der väterlichen 
und mütterlichen Kernsubstanz bei C^clops. a 
Dyaster - Querschnitt , b Rekonstitution eines 
Tocht^rkerns, c die beiden Urgeschlechtszellen, 
d Embryo mit den Urgeschlechtszellen. 
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hinsichtlich des Problems der Geschlechtsbestimmung von 
Interesse ist^). 

Die dritte hier zu beschreibende Eigenthümlichkeit ist das Auf- 
treten der AussenkSmeheii (Ektosomen). Es sind dies rundliche 
verschieden grosse Körnchen, welche jeweils um den einen Pol 
der zur Keimbahn gehörigen Theilungsfiguren geschaart sind und so- 
wohl nach Konservirung mit Sublimat- als auch mit Osmiumgemischen, 
ähnlich wie bei Nukleolen, eine besondere Affinität zu rothen Farb- 
stoffen (sowohl Karmin- als Anilinfarben) zeigen, während die Chromo- 
somen eine grössere Neigung zur Aufnahme und Festhaltung blauer 
Farbstoffe (Hämatoxylin, Methylenblau) bekunden. 

Diese Körnchen treten zum ersten Mal im Asterstadium der ersten 
Furchungstheilung auf, und zwar finden sie sich in dieser Phase zu- 
nächst an der Basis der einen Sphäre, da, wo die Spindelfasern 
in sie eintreten, später sind sie ausserhalb der Sphäre und zwar in 
ihrem ganzen Umkreis annähernd gleichmässig vertheilt (Fig. 1366). 
In dieser Anordnung sind sie auch noch während der Metakinese und 
des Dyasterstadiums zu beobachten, dann aber, wenn die Neubildung 
der Tochter-Doppelkerne erfolgt ist und die Tochter-Sphären sich zu 
theilen beginnen, treten an Stelle der zahlreichen kleinen Körnchen 
einige grössere Brocken auf, welche in der Nachbarschaft der Kerne 
zwischen den Dotterschollen eingebettet sind (vergl. S. 83, Fig. 55 
und 56, linke Zelle). Während des eigentlichen „Ruhestadiums'' der 
Kerne verschwinden diese Brocken vollständig, indem sie vermuthlich 
einer Resorption oder chemischen Umwandlung anheimfallen (vergl. 
S. 83, Fig. 57).^ 

Ganz dieselbe Erscheinung tritt auch beim Uebergang vom Zwei- 
zu Vierzellen-Stadium auf. In einer der Zellen und zwar wiederum 
nur im Umkreis der einen Sphäre sind aufs Neue Aussenkörnchen 
zu beobachten, und das erneute Auftreten dieser Differenzirung ist 
nunmehr bereits von der vierten der oben erwähnten, den Keim- 
bahnzellen zukommenden Erscheinungen begleitet: die körnchenführende 
Zelle zeigt bereits gegenüber ihrer Schwesterzelle eine, wenn auch 
noch geringe, PhasendUferenz , indem sich der Theüungsvorgang 
etwas langsamer, als bei der letzteren abspielt. Sie zeigt beispiels- 
weise das Asterstadium, während die Schwesterzelle bereits in der 
metakinetischen Phase angelangt ist (Fig. 136 c). 

Von jetzt an sind die beiden Erscheinungen, die Ansammlung der 
Körnchen an dem einen Spindelpole und die zunehmende Verlang- 
samung des Theilungsrythmus, als Kennzeichen der Keimbahn- 
zellen von Schritt zu Schritt zu verfolgen, und zwar bis zum Ueber- 
gang vom XVI- bis zum XXXII-Zellen-Stadium. Wie die Fig. 136 d und e 
zeigen, ist hier die Phasendifferenz zwischen der Keimbahnzelle und 
den übrigen Elementen bereits eine viel ausgeprägtere: so befindet 
sich in Fig. 136 d die „Körnchenzelle" oder Keimbahnzelle noch im 
lockeren Spiremstadium, während die übrigen Blastomeren bereits die 
Asterphase erreicht haben, und wir sehen beiläufig, dass hier die 
Körnchen-Erscheinung bereits im Spiremstadium ihren Anfang nimmt, 
In einer etwas späteren Phase (Fig. 136 e) ist die Körnchenzelle noch 
auf dem Uebergang von der Metakinese zum Dyaster begriffen, während 



1) Vergl. V. Hacker, Ueber die Selbständigkeit u. s. w., S. 598, 602, 612, 616. 
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die Mehrzahl der übrigen Blastomeren bereits das Dispirem- oder 
Doppelkernstadium erreicht hat 

Vom folgenden sechsten Theilungsschritt an gewinnt die Körnchen- 
Erscheinung ein anderes Aussehen, während bezüglich der Theilungs- 
geschwindigkeit nicht nur eine zunehmende Verlangsamung, sondern 
auch eine bemerkenswerthe Diskontinuität hervortritt. Während näm- 
lich die übrigen, grossentheils ektodermalen Elemente den sechsten 
Theilungsschritt durchführen, verharren die beiden Tochterzellen der 
körnchenführenden Keimbahnzelle des Stadiums XVI— XXXII zu- 
nächst noch in ünthätigkeit. Die eine derselben, die ürentodermzelle, 
folgt in einiger Zeit den Ektodermelementen in der Theilung nach, 
während die andere, die Keimbahnzelle, zunächst während zweier 
voller Theilungsperioden aussetzt, um dann rasch hinter einander zwei 
Mitosen auszuführen, üeber das Schicksal des einen Abkömmlings 
der ersten Theilung lässt sich nichts Sicheres sagen: wahrscheinlich 
ist, dass der erste Theilungsschritt überhaupt nur die Bedeutung einer 
vorbereitenden Theilung hat (s. oben S. 145). Der andere Ab- 
kömmling der ersten Theilung ist die primäre ürgeni talzelle, 
welche sich unmittelbar nach der ersten Theilung nochmals theilt und 
die beiden definitiven ürgenitalzellen liefert, welche, wie er- 
wähnt, bis zum Stadium des ausschlüpfenden Nauplius in der Zweizahl 
verharren. Bei diesen beiden Theilungen treten gleichfalls die Aussen- 
körnchen auf, sie sind aber bemerkenswerther Weise nicht, wie bisher, 
nur um den einen Spindelpol geschaart, sondern im ganzen Umkreis 
der Theilungsfigur im Cytoplasma verbreitet (Fig. 136/*). 

Was die muthmaassliche Natur der Aussenkörnchen anbelangt, 
so sprechen mehrere Gründe dafür, dass es sich hier um Abkömm- 
linge der Nukleolen handelt. Einmal ist zu erwähnen, dass zu Beginn 
der Theilung das erste Erscheinen der Aussenkörnchen im grossen 
Ganzen zusammenfällt mit dem Schwund der Nukleolarsubstanz 
im Innern des Kernraums, und zweitens sind vielfach Bilder anzu- 
treffen, auf welchen die Nukleolen der im Spiremstadium stehenden 
Kerne in auffalliger Weise einseitig der einen Sphäre zuge- 
w;andt sind (Fig. 136a). Endlich ist noch an die erwähnte Ueber- 
einstimmung der Aussenkörnchen und Nukleolen hinsichtlich der Färb- 
barkeit zu erinnern. Die Aussenkörnchen würden demnach aus der 
den Kernraum verlassenden Nukleolarsubstanz ihre Entstehung nehmen, 
und die ganze Erscheinung würde daher mit den früher erwähnten 
botanischen Befunden zu vergleichen sein, in erster Linie mit gewissen 
Beobachtungen von Guignard und Karsten, denen zu Folge in den 
Mutterzellen des Sporangiums eines Bärlapps (Psilotum) die Nukleolen 
bei der Auflösung der Kernmembran nicht allseitig aus dem 
Kern in das Plasma übertreten, sondern sich speziell um die 
beiden Spindelpole gruppiren, so dass an eine Beeinflussung 
ihrer Bewegungsrichtung durch die Centralkörper gedacht werden muss. 

Es handelt sich weiter um die Frage, wie die einseitige Lage- 
rung der Körnchen im Umkreis der einen Sphäre zu erklären ist. 
Da, wie früher (S. 193) gezeigt wurde, für das ungefurchte Cyclops-Ei 
eine präformirte Polarität wohl ausgeschlossen ist, und da auch in den 
späteren Stadien, so für das in Fig. 136 d und e abgebildete XVI- bis 
XXXII-Zellen-Stadium, eine ausgeprägte Polarität der sehr unregel- 
mässig geformten Zellen kaum denkbar ist, so bleibt wohl kaum eine 
andere Möglichkeit bestehen, als die Annahme einer ü n gleich - 
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artigkeit der Centren. Es würden also bei den betreffenden 
Theilungen die beiden Centralkörper einen verschiedenen (vielleicht 
einen verschieden „kräftigen'*) Einfluss auf das umgebende Plasma, 
bezw. auf die beweglichen Inhaltskörper desselben ausüben, und wir 
hätten es also mit einer besonderen Form von inäqualen Thei- 
lungen zu thun. Ganz ohne thatsächliche Stütze ist diese Hypothese 
insofern nicht, als bei verschiedenen Objekten wenigstens eine un- 
gleiche Grösse der beiden, ein Mikrocentrum bildenden Central- 
körper beschrieben wurde (s. S. 86) und ebenso, sowohl bei der Rich- 
tungskörperbildung, als bei der Furchung verschiedener Eier, eine 
verschiedene Grösse der Asteren zur Beobachtung kam. So 
ist im Ei von Asplanchna, in der zur Entodermanlage fahrenden 
Zellfolge, während der ersten, zweiten und dritten Furchung jeweils 
derjenige Aster grösser, welcher in die zur entodermalen Bahn 
gehörende Tochterzelle übergeht [Jennings ^)]. 

Die aus der ungleichen Anordnung der Körnchen erschlossene 
ungleiche Potenz kann mit dem Umstand in Zusammenhang gebracht 
werden, dass hier jedesmal ungleiche Theilungen in pro- 
spektivem Sinne oder Zelldifferenzirungsprocesse vor- 
liegen: kommt es ja doch hier jedesmal zu einer Spaltung in eine 
Keimbahnzelle und eine Ursamenzelle. Andrerseits zeigen nun aber 
die beiden Theilungen, welche die Urgeschlechtszellen liefern 
(Fig. 136/*), nicht mehr eine einseitige, sondern eine allseitige An- 
ordnung der Körnchen. Es wird daher der Schluss erlaubt sein, dass 
hier die Centralkörper gleichwerthig sind und dass die Gleich- 
werthigkeit derselben mit derjenigen der Endprodukte der Theilungen^ 
der Urgeschlechtszellen, in Zusammenhang steht*). 

Nur bei einem Objekt, in dem vorhin erwähnten Asplanchna-Ei^ 
sind bis jetzt Bildungen beschrieben, welche mit den Aussenkörnchen 
von Cyclops verglichen werden können (vergl. S. 145, Fig. 90). Doch 
ist eine Vereinigung beider Befunde zur Zeit noch nicht möglich. 

Rückblickend auf die Befunde bei Cyclops dürfen wir feststellen, 
dass sich hier innerhalb der Keimbahnzellen gewisse Vorgänge ab- 
spielen, durch welche sie von den übrigen Blastomeren unterschieden 
sind. Wenn die beschriebenen Aussenkörnchen wirklich Abkömmlinge 
der Nukleolarsubstanz sind und wenn diese letztere, der Kernsekret- 
Theorie (S. 116) zu Folge, ein StoflFwechselprodukt darstellt, welches 
bei den in der Chromatinsubstanz vor sich gehenden chemischen Pro- 
cessen abgespalten wird, so liegt die Annahme nahe, dass die Chro- 
matinsubstanz der Keimbahnkerne thatsächlich andere Qualitäten 
besitzt, als die der übrigen Kerne, und man könnte auch hier von 
einem besonderen Kernplasma der Keimbahnzellen, von einer durch 
äusserliche Vorgänge nachweisbaren Kontinuität des Keim- 
plasmas, reden. 

1) H. S. Jennings, The earlv development of Asplanchna Herrickü de Guerne> 
Bull. Mus. Comp. zool. Harv. Coli., V. 30, 1896. 

2) Vergl. Die Keimbahn von Cyclops, S. 76. 
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Zusammenfassung und Sehluss. 
lllgemelner Bau ond Wesen der Zelle. 

Der Ausgangspunkt unserer Betrachtungen war die durch 
ScHLEiDEN und SCHWANN begründete, durch M. Schültze und 
BRt)CKE in eine entwicklungsfähige Form gebrachte Lehre, dass der 
pflanzliche und thierische Organismus sich im Allgemeinen aus einer 
grossen Zahl von Gebilden nächstniedrigerer Ordnung zusammensetzt, 
welche als seine morphologischen Bausteine (Formelemente) und gleich- 
zeitig auch als Einheiten im physiologischen Sinne (Elementarorgane) 
zu betrachten sind. Die gesammte heutige Kenntniss der Lebens- 
erscheinungen beruht auf der Erforschung jener Einheiten, welche 
nach BRtJcKE auch als Elementarorganismen bezeichnet werden 
können, und wir haben im Speciellen gesehen, dass es sich bei den 
Befruchtungs- und Fortpflanzungsvorgängen wesentlich um ein Zellen- 
Problem handelt. 

Andrerseits hat uns gerade das Studium der Befruchtungser- 
scheinungen ein besonders reiches Material an die Hand gegeben für 
die Erweiterung der morphologischen und physiologischen Kenntniss 
der Zelle im Allgemeinen, und es mag daher zum Schluss, unter 
Heranziehung einiger bisher nicht erwähnter Beobachtungen und An- 
schauungen, das Bild zusammengestellt werden, welches wir uns zur 
Zeit von der Zelle als einem Elementarorganismus zu machen haben. 

Wir haben bei der formellen Beschreibung der Zellen, insbesondere 
der thierischen, zwei Hauptbestandtheile : den Zellleib (Zell- 
körper) und den Zellkern unterschieden (S. 7) und können kurz 
sagen: „Jede thierische Zelle besteht aus einem Zellleib und dem 
darin eingeschlossenen Zellkern'' [Waldeyer ^)J. Wir sind zur Zeit 
wohl berechtigt, denselben Satz auch auf die pflanzlichen Zellen an- 
zuwenden. 

Jedenfalls ist es durch die neuerdings gewonnenen Erfahrungen 
sehr zweifelhaft geworden, ob es kernlose Zellen (C y t o d e n Häckel's) 
und speziell kernlose Protozoen (Moneren) gibt, nachdem bei vielen, 
früher für kernlos gehaltenen Organismen, z. B. bei den zu den Schizo- 
phyten gehörigen Cyanophyceen und bei manchen grösseren Bakterien, 
kernartige Binnenkörper gefunden worden sind [Zacharias, Palla, 
Bt)TSCHLi] *) , und ebenso für die rothen Blutkörperchen oder Ery- 
throcyten der Säugethiere, welche als kernlose Zellen bezeichnet zu 
werden pflegen, nicht nur die Entstehung aus kernhaltigen Zellen nach- 
gewiesen, sondern von verschiedenen Seiten auch der Fortbestand des 
Kerns behauptet worden ist [Patrone, Negri]»). 



1) Ver^I. hierzu und zu dni^en folgenden Punkten: W. Waldeyer, Die 
neueren Ansichten über den Bau una das Wesen der Zelle, Deutsch. Med. Wochschr., 
Leipzig 1895. 

2) E. Zacharias, üeber die Zellen der Cyanophyceen, Bot. Ztg., 1890 ; E. Palla, 
Beitrf^5 zur Kenntniss des Baues des Cyanophyceen-Protoplasts, Jahrb. wiss. Bot, 
Bd. 25, 1893; O. Bütschli, lieber den Bau der Bakterien und verwandter Orga- 
nismen, Leipzig 1890. 

3) Vergl. A. Spuler, üeber die intracellulare Entstehung rother Blutkörper- 
chen, Arch. mikr. Anat , Bd. 40, 1892 ; A. Negri, Ueber die Persistenz des Kerns 
in den rothen Blutkörperchen erwachsener Säugethiere, Anat. Anz., Bd. 16, 1899. 
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Auf der anderen Seite stehen auch die zahlreichen Befunde von 
zwei- und vielkernigen Protoplasmamassen (Syncytien 
Häckel's) der Giltigkeit des obigen Satzes nicht im Wege. Wenigstens 
ist bei einer Anzahl der hierher gehörigen Vorkommnisse die Viel- 
kernigkeit als eine sekundäre Erscheinung zu betrachten: auf der 
einen Seite entstehen z. B. die vielkernigen Plasmodien der Schleim- 
pilze (Myxomyceten) erst durch Verschmelzung zahlreicher Schwärm- 
sporen, und andrerseits ist bei manchen thierischen Gewebszellen und 
ebenso bei Protozoen (z. B. bei dem parasitischen Infusor Opalina 
ranarum) die Vielkernigkeit als eine auf Oberflächenvergrösserung ab- 
zielende Anpassungseinrichtung aufzufassen. Bei solchen vielkernigen 
Protoplasmamassen kann man zweckmässiger Weise den einzelnen 
Kern sammt dem unter seinem Einfluss stehenden Territorium des 
Zellleibes als eine Energide (Sachs) bezeichnen. 

Der Zellleib (Zellkörper) setzt sich aus der Zell Substanz und 
aus den inneren und äusseren Protoplasmaprodukten zu- 
sammen (S. 7). Der Begriff der Zellsubstanz deckt sich im Wesent- 
lichen mit dem Begriff des Zellprotoplasmas (Cytoplasmas) 
(S. 7). Indem wir aber unter ^Protoplasma'' nicht ein einfaches 
Stoffgemenge verstehen, sondern annehmen, dass demselben eine for- 
male Struktur zukommt, ist der ursprünglich rein stoffliche Begriff 
des Protoplasmas zu einem morphologischen geworden (S. 36)^). 

Was die Struktur des Protoplasmas anbelangt, so stehen sich 
auf zoologischer Seite zur Zeit hauptsächlich die FLEMMiNo'sche 
Fadengerüstlehre und die BtJxscHLi'sche Wabenbaulehre einander 
gegenüber (S. 11). Nach ersterer besteht das Protoplasma aus faden-, 
Strang- oder gerüstförmigen Bildungen (Mitom, Filarmasse) und 
einer mehr homogenen Zwischenmasse (Paramitom, Interfilar- 
masse), nach der letzteren aus einem wabigen, kammerigen Fach- 
werk (dem Spongioplasma, nach einer älteren LEYDio'schen Be- 
zeichnung) und einer anderen, in den Maschen enthaltenen Substanz. 
Die geformten Körnchen oder Mikrosomen (S. 2, 16) sind nach 
diesen beiden Lehren in den Fäden, bezw. in den Knotenpunkten des 
Maschengerüstes eingelagert (vergl. S. 16, Fig. 13). Inwieweit sich 
die beiden Lehren mit einander vereinigen lassen, steht zur Zeit noch 
dahin, doch sind jetzt mehrere Fälle bekannt, in welchen man inner- 
halb der BüTSCHLi'schen Wabenwände das Vorhandensein differenzirter 
Fibrillen feststellen konnte (S. 16). 

Als die eigentlich lebende Substanz werden gewöhnlich die 
festen Strukturen, das Mitom oder Spongioplasma, angesehen. Doch 
ist wohl nicht zu bezweifeln, „dass auch der Interfiilarmasse eine wich- 
tige Rolle zufalle; und dass letztere^ auch bei pathologischen Vor- 
gängen wohl zu beachten sei, wie die namentlich von v. Reckling- 
hausen studirten hyalinen Bildungen erweisen, die man zum grossen 
Theil wohl auf die Interfilarsubstanz wird zurückführen müssen" 
(Waldeyer). 

Neben den strukturellen Differenzirungen des Protoplasmas 
kommen auch mehr topographische vor. Bei den meisten Zellen 

1) Waldeyer möchte das Wort „Protoplasma'* nicht als einen formalen, 
morphologischen Begriff, sondern als einen substanziellen, stofflichen nehmen, wo- 
mit nicht ausgeschlossen sei, dass dem Protoplasma eine sehr complicirte Struktur 
zukomme. Vergl. W. Waldeyer, L c. S. 24. 
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scheint sich wenigstens eine äussere Rinden- und eine innere Mark- 
schicht unterscheiden zu lassen (Hyaloplasma und Polioplasma, 
S. 2; Ektoplasma, Ektosark und Endoplasma, Endosark, 
S. 13). Erstere ist von der letzteren häufig durch den Mangel der 
geformten Körnchen und inneren Plasmaprodukte (S. 16), in der 
Regel wohl auch durch eine dichtere Zusammendrängung der Struktur- 
elemente unterschieden (Reinke u. A.)^). Hier würden auch die 
Crustae [F. E. Schulze ^j] anzuführen sein, d. h. derbere Grenz- 
schichten der Zelle, welche, im Gegensatz zu den Zellmembranen, 
allmählich in den weichen Protoplasmakörper über- 
gehen. 

Die bei der Zelltheilung hervortretende Zerlegung der Zellsubstanz 
in differenzirte (fibrilläre, körnchenfreie) und nicht-differenzirte Partien 
hat schliesslich noch zu einer physiologischen Unterscheidung 
geführt: die ersteren werden vielfach als Bewegungsplasma, Kino- 
plasma (Strasburger) oderArchoplasma (Boveri), die letzteren 
als Ernährungsplasma oder Trophoplasma (Strasburger) be- 
zeichnet (S. 71, Abs. 2). 

InnereProtoplasmaprodukte der Zelle sind solche Zwischen- 
und Endprodukte des Stoffwechsels der Zelle, welche vorübergehend 
oder endgiltig innerhalb der Zellsubstanz abgelagert werden (S. 8). 
Als solche haben wir beispielsweise kennen gelernt; die Pigment- 
körnchen in Epithelzellen und Chromatophoren (S. 8, S. 85), die 
Schleimtröpfchen in gewissen Driisenzellen (S. 8), die Dotter- 
schollen (Deutoplasma), die Krystalloide und wahrscheinlich die 
Dotterkernsubstanz in den Eizellen (S. 175, S. 121) u. a. 

Zu den äusseren Protoplasmaprodukten, welche an der 
Oberfläche des Zellleibs zur Ausbildung kommen, gehören unter den be- 
schriebenen Vorkommnissen die Seh leim hüllen, welche vondenRhizo- 
poden (S. 21) und manchen thierischen Eiern, z. B. den Echinodermen- 
Eiern, bei diesen während der Abhebung der Dottermembran, abgeschieden 
werden, ferner die Grenzsäume, welche an der Oberfläche der Rhizo- 
podensarkode, sowie mancher thierischer Eier bei Berührung mit Wasser 
zur Ausbildung kommen und mit den sog. physikalischen Oberflächen- 
häutchen zu vergleichen sind (S. 16, 175). Hierher gehören vor 
allem auch die Zellmembranen, worunter wir ganz allgemein 
zusammenhängende häutige, von der Zellsubstanz deutlich abge- 
setzte Grenzschichten verstehen, mögen dieselben nun wirkliche 
Sekrete oder Abscheidungen sein oder aber durch Einlagerung von 
Sekretstoffen in die äusserste Zone der Zellsubstanz, oder aber durch 
direkte physikalische oder chemische Veränderung dieser Aussenzone 
ihre Entstehung nehmen (F. E. Schulze). Eine besondere Sorte von 
Zellmembranen stellen dieser Begriff'sbestimmung zu Folge die Cuticular- 
gebilde oder Cuticulae vor, welche im Gegensatz zu den die Zelle all- 
seitig umschliessenden Pelliculae (BtJTSCHLi) nur an den 
freien Flächen der Zelle zur Ausbildung kommen (R. S. Bergh, 
F. E. Schulze)»). 



1) Vergl. Waldeyer, l. c. S. 49, Fig. 4. 

2) F. E. Schulze, Zellmembran, Pellicula, Cuticula und Cnista, Verh. Anat. 
Ges. 1896. 

3) Andere Autoren (Leydig, Waldeyer) verstehen unter Zellmembran 
eine vom Zellleib durch Differenzirung der äussersten Protoplasmaschicht entstandene, 
unter Cuticula eine durch Abscheidung gebildete Haut. Vergl. F. Leydig, Zelle 
und Gewebe, Bonn 18a5, S. 12; W. Waldeyer, 1. c, S. 39. 

H'lcker, Zellen« und Befruchtangiilehre. 16 
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Der zweite Hauptbestandtheil der Zelle, der Zellkern, stellt sich 
im „ruhenden'' Zustand als ein bläschenförmiger Körper dar, der von 
einer scharf konturirten Wandung, der Kernmembran, umgeben 
ist und innerhalb einer Grundsubstanz, des Kernsaftes, mehrere 
theils strukturirte, theils amorphe Gebilde erkennen lässt. Zu den ersteren 
gehört das Kerngerüst, welches seinerseits in ein schwächer färb- 
bares Substrat, das Linin (Frank Schwarz), und die in dasselbe 
eingelagerte Chromatin-Substanz (Flemming) zerfällt (S. 33). 
Letztere pflegt zu dem NÄOELi'schen Idioplasma in Beziehung 
gebracht zu werden, d. h. der organisirten, eine komplicirte, feinste 
Struktur besitzenden, von einer Generation zur anderen sich tiber- 
tragenden Vererbungssubstanz (S. 133). 

Amorphe, nicht-strukturirte Inhaltsbestandtheile des Kerns sind 
nach der in diesem Buche vertretenen Auffassung die Kernkörper 
oder Nukleolen. Speziell die Kernkörper des Keimbläschens oder 
die Keim flecke, welche das hauptsächliche Objekt der diesbezüg- 
lichen Untersuchungen gebildet haben, würden nach dieser Ansicht 
Abspaltungsprodukte oder Zwischenprodukte des Stoffwechsels dar- 
stellen, welche während der vegetativen Thätigkeit der Zelle und des 
Kernes in oder an den chromatischen Balken und Fäden zur Ab- 
scheidung gelangen und als eine Art Sekret in gelöster oder un- 
gelöster Form aus dem Kernraum in das Zellplasma übertreten (S. IIG). 
Die Substanz der Keimflecke würde also zu vergleichen sein mit 
den Sekret-Substanzen, welche bei allen organischen Wachsthums- und 
Umbildungsprocessen je nach der Intensität derselben in grösserer 
oder kleinerer Menge gebildet werden. 

Die Forschung der letzten Jahre hat sich nun weiterhin bemüht, 
mittelst dreier verschiedener Methoden, der makrochemischen, mikro- 
chemischen und vergleichend-morphologischen oder histologischen, in 
den Bau und die Lebenserscheinungen des Zellkerns einzudringen. 

Das wichtigste und verhältnissmässig sicherste Resultat der beiden 
ersten Methoden ist die Identiticirung des Chromatins und des 
makrochemisch darstellbaren Nucle'ins (S. 37). 

Der mit den vervollkommneten Hilfsmitteln der optischen und 
färberischen Technik arbeitenden vergleichend-morphologischen Unter- 
suchung ist es einerseits gelungen, gewisse Unterschiede, namentlich 
tinktioneller Natur, zwischen den Kernkörpern desselben Kernes 
festzustellen (S. 107), andrerseits hat sie den Versuch gemacht, auch 
die Kernmembran, den Kernsaft und das Kerngertist genauer 
zu analysiren. So versuchte M. Heidenhain ' ) zu zeigen, dass neben 
dem gröberen, das Chromatin enthaltenden Kerngertist im ^Kernsaft*^ 
ein zw^eites, ungemein feines und dichtes Gertist [Flemming's chromatin- 
loses Lininfadenwerk, Carnoy's Enchylema^)] besteht, in welchem 
bei Anwendung der modificirten Ehrlich -BioNDi'schen Dreifach- 
Färbung durch Rubin S gefärbte Körnchen sichtbar werden. Letztere 
werden, im Gegensatz zu dem grtin gefärbten Chromatin (Basi- 
chrom atin) als Lanthanin-(Oxychromatin-)Körnchen be- 
zeichnet. Vermuthlich stehen diese Gebilde in Beziehung zu den 
körnchenhaltigen „Intergranularnetzen" Altmann's. Andrerseits fand 



1) M. Heidenhain, Ueber Kern- und Protoplasma, Festschr. f. Köllikeb, 
Leipzig 1892. 

2) VergL J. B. Carnoy u. H. Lebrün, La cytodi^r^se de Toeuf, La Cellule, 
T. 12, 1897, p. 248, Fig. 52 ff. 
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F. Reinke^) bei Anwendung seiner Lysol -Methode, dass in der 
Grundsubstanz des Kernes (Karyolinin, Walde yer) dreierlei ver- 
schieden grosse Körnchen eingelagert sind, wodurch die Grundsubstanz 
pseudo-wabig wird; Oedematinkörner (die grössten), Chromatin- 
und Lanthaningranula. Nach M. Heidenhain und Reinke würde 
also auch dem Kernsaft eine Struktur zukommen, welche aus einem 
gertistartigen Substrat und aus darin eingelagerten, von den Chromatin- 
granulis verschiedenen Körnchen besteht. Zweifellos besteht aber 
daneben in vielen, wenn nicht in allen Kernen auch noch eine ^Sub- 
stanz von wirklich flüssigem Aggregatzustand, welche wir uns, 
die Existenz jener geformten Zwischensubstanz zwischen. den Chromatin- 
gerüsten vorausgesetzt, in derselben in Form von Vakuolen zu denken 
haben würden'' [Flemming *)]. 

Was schliesslich die Bedeutung des Kerns im Ganzen für das 
Zellenleben anbelangt, so sprechen die Beobachtungen und Experimente 
der letzten Jahrzehnte dafür, dass derselbe ein Centrum für die stoff- 
bildende und formgestaltende (formative, synthetische) Thätigkeit der 
Zelle darstelle (S. 41). 

Ausser dem Kern dürften noch die Centralkörper (Centrosomen) 
als eigentliche, ständige Organe der Zelle zu betrachten sein. 
Wenigstens ist wohl einer von Flemming u. A. vertretenen An- 
schauung beizupflichten, der zu Folge eine sehr grosse Wahrscheinlich- 
keit dafür besteht, dass die Centralkörper in den Geweben der Meta- 
zoen in jeder Zelle und in jedem Zustand existiren (S. 89), 
und ferner wurde hier im Sinne der sog. dynamischen Theorie die 
Ansicht vertheidigt, dass die Centralkörper diejenigen dynamischen 
oder chemisch wirksamen (kinetischen) Centren der Zelle darstellen, 
von welchen aus, speziell bei der Zelltheilung, die Bewegungen der 
Kern- und Zelltheile beherrscht werden (S. 73, 88). 

In den Stärkeblldnern , Chromatophoren oder Tropho- 
blasten, besitzen die Pflanzenzenzellen im Gegensatz zu den thierischen 
Zellen und zu den Pilzen weitere „autonome^ Organe, welche, 
ähnlich wie die Kerne und Centralkörper, immer aus schon vor- 
handenen Stärkebildnern durch Theilung ihre Entstehung nehmen und 
so von Zellgeneration zu Zellgeneration direkt übertragen werden 
(S. 2, S. 142). 

Weitere Gebilde, denen von verschiedenen Autoren gleichfalls die 
Bedeutung von Zellorganen zugeschrieben wurde, sind der Dotter- 
kern mancher thierischer Eizellen und der echte Nebenkern oder 
das M i 1 s m der Spermatiden der Pulmonaten und anderer Thiere. Es 
wurde an dieser Stelle bezüglich des ersteren die Ansicht vertreten, 
dass derselbe ein Depot eines Zwischenproduktes des cellulären Stoff- 
wechsels darstellt und mit den Kernkörpern zu vergleichen ist 
(S. 123), und hinsichtlich des Nebenkerns der Anschauung die grösste 
Wahrscheinlichkeit zugesprochen, dass es sich um einen Spindelrest, 
also um einen Rückstand der durch die dynamische Wirkung der 
Centralkörper umgeprägten Piasmatheile handle (S. 159). 

Wenn schon auf Grund der oben genannten Diflferenzirungen die 
Metazoen- und Metaphytenzelle als ein sehr komplicirtes Gebilde sich 
darstellt, als ein Elementarorganismus, der die wichtigsten 



1) F. Reixkb, Zellstudien, Arch. mikr. Anat, Bd. 43, 1894, Bd. 44, 1894. 

2) Vergl. W. Flemming, Ref. ZeUe, Ergebn. Anat. u. Entw., Bd. 3, 1893, S. 91. 

16* 
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vitalen Erscheinungen, wenn auch allerdings in verschiedener Intensität 
und Mischung und zum Theil wohl nur in potentia, in sich vereinigt, 
so haben wir in den Einzelligen wirkliche individualisirte, selb- 
ständig lebende Zellen vor uns. Hier kann die strukturelle Differenzirung 
und die Leistungsfähigkeit der Zelle nach verschiedenen Richtungen 
hin einen erstaunlichen Grad erreichen. Es sei hier nur erinnert an 
den komplicirt^n Peristom- Apparat von Bursaria (Schuberg), Stentor 
(Schuberg) und Urostyla (Stein), an die der kriechenden Fort- 
bewegung dienenden Griifel und Wimperplatten der Hypotrichen, z. B. 
von Euplotes und Styloplotes (van Rees), den Deckelapparat der 
peritrichen Formen Opercularia und Cothurnia (Stein, Gruber), das 
exkretorische Kanalsystem von Frontonia (Lieberkühn) und die als 
Konvergenzbildungen zu betrachtenden Nesselkapseln oder Trichocysten 
des peritrichen Infusors Epistylis (Bütschli) und des Flagellats 
Polykrikos (BiJtschli) i). 

Die vermehrte Kenntniss von diesen Bildungen, von denen wenig- 
stens einige in derselben Form bei hochspezialisirten Metazoen-Zellen 
wiederkehren, hat wesentlich dazu beigetragen, die Vorstellung von 
der Zelle als einem Elementarorganismus zu befestigen. 

Je mehr sich aber der Ausbau der Zellenlehre nach dieser Rich- 
tung hin vollzog, um so mehr traten immer wieder die Versuche 
hervor, nach organisirten Gebilden von niedrigerer Ordnung, als die 
Zelle, zu suchen, nach organischen Elementartheilen, aus denen sich 
die Zellen in derselben Weise aufbauen, wie der vielzellige Organismus 
aus den einzelnen Zellen. Diese hypothetischen Einheiten müssen sich 
ihrerseits aus den chemischen Molekülen und Molekülgruppen zu- 
sammensetzen, sie unterscheiden sich aber von einfachen Molekül- 
aggregaten dadurch, dass ihnen die Grundeigenschaften der lebenden 
Körper, vor allem Wachsthumsfähigkeit und Theilbarkeit, zukommen. 

Wie sehr der Gang der modernen biologischen Forschung zu der 
Annahme solcher „letzter Elementarorganismen" hindrängt, dafür ist 
der beste Beweis die bereits gewaltig angeschwollene Terminologie, 
welche sich auf diesen Gegenstand bezieht. Die grosse Zahl der ein- 
geführten Begriffe weist zugleich darauf hin, dass die Vorstellungen, 
welche sich die einzelnen Autoren von jenen Elementartheilen der 
lebenden Substanz gebildet "haben, in manchen Punkten von einander 
abweichen, im Grossen und Ganzen dürften aber wohl folgende Dinge 
in der Kategorie der „letzten Elementarorganismen ^ zusammengefasst 
werden: die physiologischen Einheiten Spencer's (1864— 1867), 
die Plastidulen Haeckel's und Elsberg's (1876), die Micellen 
Nägeli's (1897), die Gemmulae oder Keimchen Darwin 's 
(1885), die Pangene de Vries' (1889), die Biophoren Weis- 
mann's (1892), die Piasomen Wiesner's (1892), die Idioblasten 
0. Hertwig's (1893), die Gemmen Haacke's (1893), die Idio- 
plassonten, Automerizonten, Autokineonten, Isoplas- 
sonten und Auxonten Roux's (1893) 2). 

1) Ver^l. die Abbildungen bei Brown-Bütschli, Bd. 1, 3. Abth., Taf. 67, 
Fig. 6, Taf. 70, Fig. 8, Taf. 72, Fig. 2 u. 3, Taf. 64, Fig. 9, Taf. 62, Fig. 3, Taf. 74, 
Fig. 7, und Bd. 1, 2. Abth., Taf. 55, Fig. 8. 

2) Vergl. hierzu besonders A. Weismanx, Keimplasma, S. 49 ff. ; O. Hertwig, 
Zelle, S. 271; W. Roux, Kef.: Entwicklungsmechanik, Erg. Anat. u. Entw., ßd. 2, 
1893, S. 435. 
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Es- sind auch bereits Versuche gemacht worden, diese zunächst 
hypothetischen Elementartheile zu sichtbaren, der Beobachtung zu- 
gänglichen Bestandtheilen der Zelle in Beziehung zu bringen. So 
wurden z. B. mehrfach die PriTZNER'schen Körner der Chromosomen 
als solche Einheiten oder wenigstens als Gruppen derselben betrachtet. 
Andere Forscher, so Bi^champ und Estor (1860), Maggi (1878) und 
Altmann (1890) sehen in den körnchenförmigen Bestandtheilen des 
Zellprotoplasmas (Mikrozyma's, B^champ's und Estor's, Plasti- 
dulen Maggi's, Granula oder Bioblasten Altmann's) die 
morphologischen und physiologischen Elementartheile der Zelle. 

Ob unsere jetzigen optischen, tinktionellen und mikrochemischen 
Hilfsmittel für den weiteren Ausbau der Zellenlehre nach dieser 
Richtung genügend sind, mag wohl bezweifelt werden. Dass aber in 
der gedachten Richtung der Punkt liegt, nach welcher sich in der Zu- 
kunft die Arbeitskräfte zu koncentriren haben, darauf weist das vorhin 
erwähnte übereinstimmende Bestreben hin, nach dieser Seite hin 
theoretisch vorzuarbeiten. 
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Asplanchnuy Zwergzellen, 145 ; Körnchen- 
büdung, 238. 

Assimilation, der Amöben, 20. 

Aster, 58; Entstehung, 72. 

Aster-Stadium, 50. 

AsteriaSy Richtungskörper, 123; Bastar- 
dirung, 214. 

Astrosphäre, 58, 59, 71. 

Attraktionssphäre, 58, 63, 71. 

Atypische Tneilungen, 58. 

Aura seminalis, 223. 

Aussen kömchen, 236. 

Autokinconten, 244. 

Automerizonten, 244. 

Autophagie, 227. 

Auxonten, 244. 

Auxosporen, 142. 

Axen faden, 152; Entstehung, 156. 

Bakterien, 239. 

Basalkörperchen der Cilien, 156. 

Basichromatin, 242. 

Basidiobolusy Richtungskörper, 149. 

Bastardbildung, 213, 221. 

Bastardirungsoptimum, 214. 

Bas tardirungs vermögen, 214. 

Bastardlarven der ^igel, 214, 218. 

Befruchtung, künstliche, 123, 224: B. de« 
Metazoen-Eies, 174; — und Richtungs- 
körperbildung, 186; — und Abhebung 
der Dottermembran, 187; — und Ei- 
theilung, 188; — und Polarität, 190; 
Theorien, 222. 

Befruchtungsbedürftigkeit, 211. 

Belebungstneorie, 22b. 

BerUner Blau-Reaktion, 107. 

Beutelthiere, Samenkörper, 160. 

Bildungsdotter, 175, 191. 

BinnenKÖrper, der Infusorienkeme, 25. 

Bioblasten, 245. 

Biophoren, 244. 

Bi Valenz der Chromosomen, 53, 162. 

Blattüy Amöben d. B., 12 ; Spermatocyten, 
158; Kernhaube, 158. 

Blepharoplast, 157. 

BombuSf Eiröhren, 44. 

Bombyx, Hoden, 160; Reduktion, 169. 

CaloptentiSy Reduktion, 169; Zellkoppebi, 

159. 
Canthocamptus, 94; Ovarium, 96; Kem- 

körper, 109. 
CarabuSy Eiröhren, 44. 
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Cellulose, 1. 

Central bläschen, 91. 

Centralkörper, 58; spezifische Färbung, 
61, 62; Natur, 70; Entdeckung, 80; 
Permanenz, 81, 83, 185, 187; Ubi- 
quität, 83, 87, 187; in Pi^mentzellen, 
84; in ruhenden Zellen. 8o, 86; Zwd- 
zabl, 86; C. und kinetische Zellfunk- 
tionen, 88; bei Pflanzen und Ein- 
zelligen, 88; bei Actinosphaerium, 89, 
192; bei öida, 90; Wirkung auf das 
Plasma, 92; bläschenförmige C, 92; 
spongiöse C, 92 ; Ungleichwerthigkeit, 
238. 

Centralkörpertheorien, 75. 

Centralkom, 59, 63, 67, 70. 

Centralnetz, 85. 

Centralspindel, 59, 66, 69. 

Centralstab, 85. 

Centren-Quadrille, 188. 

Centrioie, 59, 63. 

Centrosoma, 59, 63, 70; Theilung, 69. 
Siehe auch: Centralkörper. 

Centrosomahülle, 59, 91. 

Centrosomband, 157. 

Centrodesmose, 86. 

Centrodeutoplasma, 158. 

Cephalopoden-Ei, Öjnunetrie, 190. 

Ohara, Parthenogenese, 212. 

Chiroptera, Befruchtung, 198. 

Chlorophyllkörper, 2. 

Chorion, 176. 

Chromatin, 33, 35; ehem. Natur, 37, 40; 
als Vererbungssubstanz, 133. 

Chromatinfäden , 33; in Haifisch-Keim- 
bläschen, 34. 

Chromatin-Nucleoli, 115. 

Chromatische Figur, 47. 

Chromatoider Körper, 153. 

Chromatophoren, der Pflanzenzelle, 2, 243 ; 
von Öalamandra, 6; der Fische, 84. 

Chromoplasten, 2. 

Chromosomen, 47, 50; Zahl, 52, 161; 
bivalente, plurivalente, 53 ; Individuali- 
tät, 161. 

Cilienträger, bei Marsilia, 157. 

Closterium, Befruchtung, 209. 

Conjugation, s. Konjugation. 

Copepoden, pelagische, Beschaffung, 101; 
Keimbläschen, 101 ; Reduktion , 167, 169. 

Cornea, der Salamanderlarve, 47. 

Corps vitellin, 118. 

Corpuscule central, 63. 

Corpuscules r^siduels, 99. 

Crusta, 241. 

Curarisirung, von Salamandra, 27. 

Cuticula, 8, 241. 

Cuticulardeckel, 7. 

Cuticularsaum, 7. 

Cyanophyceen, Binnen körper, 239. 

Cycas, Sperraatiden, 157. 

(^clops^ Beschaffung, 81; Sphäre, 82; 
Keimbläschen, 102; Kemkörper, 109; 
Reduktion, 167, 171; Befruchtung, 
189; Isotropie, 193; Keimbahn, 233; 
Doppelkemigkeit, 234. 



Oypris, Ovqgenese, 98; Dotterkern, 121. 
Cytoden, 239. 
Cytoplasma, 2. 

Desmidiaceen, Befruchtung, 209. 

Deutoplasma, 175. 

Diakinese, 101, 104. 

DiaptomuSy Keimbläschen, 102; Reduk- 
tion, 169. 

DiatUula, Richtungsspindel, 68. 

Diatomeen, Centralkörper, 88, 92; Kon- 
jugation und Auxosporenbildung, 142. 

Dicen Irische Wanderung, 51. 

Dicyemiden-Ei, 80. 

Difflugia loboatoma, Schleimsekretion, 21. 

Diminution, 231. 

Dimorphismus, der Samenkörper, 160; 
geschlechtl. D., 204. 

Diploga^ter, Eier, 177 ; Spermatozoen, 178. 

Dispirem, 52. 

Doppelfärbungen, bei Nukleolen, 108, 110; 
des Kerns, 114. 

Doppelkemigkeit, 234. 

Doppelstäbchen, 162. 

Dotterbildung, bei Canthocamptus, 100; 
bei Pholcus, 121. 

Dotterkern, 118 ; Entetehung, 122 ; Schick- 
sal, 122. 

Dotterkörner, 8. 

Dottermembran, 176 ; der Nematoden, 179; 
der Seeigel, 180; Beziehungen zur Be- 
fruchtung, 187 ; künstliche JErzeuguug, 
187. 

Dottersubstanz, 175. 

Dotterstrahlung, 58. 

Drehung des Spermakems, 183. 

Dyaden, 126. 

Dyaster, 51. 

Dyastrale Verkürzung, 52. 

Dynamische Zelltheilungstheorien, 75. 

DytiscuSf Eiröhren, 44; Samenfäden, 161. 

Echinodermen-Tj'pus des Keimbläschens, 

105, 117. 
EchinuSj Befruchtung, 181 ; Bastardirung 

218. 
Ectocarpusy Parthenogenese, 211. 
Ei, 175. 
Eibildung, 93. 
Eidotter, 175. 
Eifragmente, kernlose, 219 ; Bastardirung, 

220. 
Eihüllen, 176. 
Eimutterzellen, 93. 
Eiprotoplasma, 175. 
Eisessig-Alkohol, 60. 
Eiweisskern, 36. 
Eiweisskörper, 36. 

Eizellen, thierische, 93; pflanzhche, 136. 
Ektoplasma, 13. 
Ektosark, 13. 
Ektosomen, 236. 

Elektives Verhalten, g^en Farbstoffe, 36. 
Elementarorganismen, 239. 
Embryosack, 136. 
Embryosackbildung, 136. 
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EmpfängniBsbfigel, 182. 

Enchylema, 242. 

Endoplaflina, 13. 

Endosark, 13. 

EDdstück des SpermatozoenschwanzeB, 

155. 
Energide, 240. 
Entr^ce-cone, 182. 
Epigenetiker, 223. 
iJquüetum, Spindel, 130; SporenbilduDg, 

138. 
Erbungleiche Theiluog, 229. 
Erythrocytai, Kerne, 239. 
Erythropnilie, 36. 
EsoXf Pigmentzellen, 94. 
Budortnay Greschlechtsdifferenzirung, 205. 
Euglyphoy 25. 
Evaporation, 224. 
Evolutionisten, 223. 
Exkretion, der Amöben, 20. 

Fadengerüstlehre, Flemmikg's, 11, 240. 

Faden theorien, 73. 

Farne, s. Pteridophyten. 

Filarmasse, 240. 

Flagellaten, Differenzirungen, 244 

FuäiBnNG'ßche Mischung, 5, 48. 

Foraminiferen, 26. 

Formative Funktionen der Zelle, 41, 46. 

Fritülariay Embryosackwandbeleg, 54. 

Frosch-Ei, Polarität, 191 ; Bilateralität, 192. 

Fucaceen, Bichtung^skÖrper , 139; Gre- 
schlechtsdifferenzirung, 205. 

Furchungskern, der Infusorien, 140; des 
Eies, 182. 

Fusszellen, 160. 

Gameten, 174, 203. 

Garbenspindeln, 126. 

Gemmen, 244. 

Gemmulae, 244. 

GeophiltiSj Dotterkern, 120. 

Gewebszellen, 1. 

Ginkgo, Spermatiden, 157; Befruchtung, 

Glanzkörper, der Amöben, 15; des Sper- 
matozoons, 176. 

Globuline, 37. 

GRAAFF'ßcher Follikel, 196. 

Granula, 12. 

Granulatheorie, 12. 

Gregarinen, Richtungskörper, 140. 

Grenzsaum, der Amöben, 16 ; des Eies, 175. 

Grosskem, der Infusorien, 23. 

Qryllotalpay Vierergruppen, 103; Re- 
duktion, 165. 

Gryllotalpa-Typus, 165. 

Gymnospermen, Befruchtung, 200. 

Hämatogen, 175. 
Hämoglobin, 175. 
Halbspindelf asem, 59. 
Hamblasenwand von Salamandra, 27. 
Hauptnucleolus, 106, 108. 
Hauptstück des Bpermatozoen-Schwanzes, 
155. 



Hautschicht der Pflanzenzellen, 2. 

HEiDBKHAm'scher Hämatozylin - Eisen 
lack, 61, 62, 87. 

Heliozoen, 26; Centralkorn, 88; Konju- 
gation, 208. 

Hemeroeallüf Reduktion, 168, 171. 

Hemipteren, Reduktion, 169. 

HERMANN'sche Flüssigkeit, 48, 151. 

Reterocope^ Keimbläschen, 102. 

Heterokinesis, 229. 

Heterotypische Theilung. 55; bei See- 
planariern, 170; bei Cyclops, 233. 

Hoden von Salamandra, 55, 151; von 
Pentatoma, 146; von Ascaris, 149; 
Farbe des Salamanderhodens, 151. 

HomÖokinesis, 229. 

Homöotypische Theilung, 151. 

Hyaloplasma der Pflanzenzeilen, 2; der 
Amöben, 13. 

Hybriden-Bildung, 213. 

Hydatinay Ei, 175. 

Öyperchromatose, 232. 

Id, 134. 

Idanten, 134; nicht-identische L, 262. 

Idioblasten, 244. 

Idioplasma, 133. 

Idioplassonten, 244. 

Individuahtätshypothese, 161. 

Infusorien, Bau, 22; Richtungskörper, 139 ; 

Differenzirungen, 244. 
Intercellularbrücken, 9, 10. 
Intercellularlücken, 9, 10. 
Intercellularspalten, 9, 10. 
Interfilarmasse, 240. 
Inzucht, 213. 
Iris, Reduktion, 168. 
Isoplassonten, 244. 
Isotropie, des Eies, 191 ; des Cyclops-Eies, 

193. 

Karyokineee, 47. 

Karyokinetische Kraft, 77. 

Karyolinin, 243. 

Keimbahnzellen, 228. 

Keimbläschen, 93: des Siredon-Eies, 30; 
des Triton -Eies, 31 ; des Copepoden- 
Eies, 103; Entdeckung, 131. 

Keimchen, 244. 

Keimepithel, 93. 

Keimflecke, 105; Entdeckung, 34; ch^n. 
Natur, 37. 

Keimkugel, 142. 

Keim-Mutterzellen, 93. 

Keimphase, 93. 

Keimplasma, 133; Kontinuität d. K., 229. 

Keimpolster, 96. 

Keimzellen, Kontinuität, 229. 

Keimzone. 94, im Hoden, 148. 

Kern, runender 27; Chemie d. K., 36; 
Phvsiologie d. K., 41 ; Ijbl^b und Ge- 
staitsveranderungen, 44, 45, 46. 

Kernfra^entirung, 47. 

Kerngerüst, 28 ; im 8iredon-Ei, 31 ; im 
Triton-Ei, 32; Entdeckung, 35. 

Kemhaube, 158. 
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Kernkörper, 27; der Amöben, 13; im 
Ampnibien-£i, 32, 115; im Seladiier- 
Ei, 34; Eütstehung, 34; ehem. Natur, 
37; Uebertritt in das Zellplasma, 113; 
Bedeutung, 114. 

Kemmembran, 27. 

Kemmetamorphose, 79. 

Kernplatte, 54. 

Kemsaft, 27; ehem. Natur, 37. 

Kemsegmentirung, 47. 

Kemselrettheorie, 116. 

Kemspalt, 25. 

Kernstellungsgesetz, 191. 

Kemtheilung, direkte, 47; bei Amöben, 
21, 79; der VERSON'schen Zelle, 160. 

Kemtheilung, indirekte, 47 ; bei ßhizo- 
poden 21, 79; Entdeckung, 79; Be- 
deutung, 133. 

Kiemenblätter, der Salamanderlarve, 29. 

Kinetisches Centrum d. Wimperzellen, 156. 

Kinoplasma, 72. 

Kittleisten, 6, 9. 

Klein kern, der Infusorien, 25. 

Knäuel, 49. 

Kömchenstrassen« im Insekten-Ei, 45. 

Kömcbenplasma, der Pflanzenzelle, 2; der 
Amöben, 13. 

KompresRorium , H. E. Ziegler's, 177. 

Konjugation, der Infusorien, 139, 206; 
der Peritrichen, 204; isogame K., 203 
204; partielle K., 204; totale, 204 
terminale, 204; der Gregarinen, 140 
der Heliozoen, 141, 208; der Diato 
meen, 142 ; der Zygnemaceen, 203, 204 
der Confervoideen, 204; derDeemidia 
ceen, 209. 

Kontaktlehre, 225. 

Kopf der Samenfäden. 154. 

Kopfhüllen der Samenfäden, 38. 

Kopulation der Geschlechtskeme, 184, 186. 

Kopulationskanal, 202, 209. 

Kyanophilie, 36; der Kopfhüllen, 38. 

Länesspaltung, 50; frühzeitige, 97, 100; 
doppelte bei Ascaris, 149. 163, 165, 174. 

LameDibranehiaten -Typus des Keimbläs- 
chens, 105. 

Lanthanin. 242. 

Larix, Reduktion, 168, 171. 

Lecithinkömer, 8. 

Leucin, 119. 

Leukocyten, Centralkörper, 86. 

Leucüjum, Blattepidermis, 40. 

Leukoplasten, 2. 

LEYDiG'sche Zellen, 6, 8. 

liliaceen, Doppelfärbung des Erabryo- 
sacks, 114. 

lAlium Martagorij Reduktion, 165, 173; 
Befruchtung, 200. 

Linin, 35. 

Linin-Gerüst, 33. 49. 

LumbricttSy Dotterkern, 121. 

Magensaft, künstlicher, 38. 
Makrochemie, 36. 
Makrogameten, 204. 



Makrogonidien, 204. 

Makronucleus, der Infusorien, 23, 41. 

Mantelfasem, 59, 67. 

Mantelschicht, des Axenfadens, 155. 

Markschicht, 241. 

Marsilta, Spermatozoiden, 157. 

Mehrpolige Spindeln, 195; Richtungs- 
spmddn, 129. 

Membranogene Substanz, 187. 

Merocyten, 196. 

Metakinese, 51. 

Metalyse, 164. 

Metanucleolus, 112, 113. 

Methylgrün, 40, 41. 

Micellen, 244. 

Mikrocentrum, 74, 86. 

Mikrochemie, 36. 

Mikrogameten, 204. 

Mikrogonidien, 204. 

Mikron ucleus, 23, 25. 

Mikropyle, 176; bei Anodonta, 105. 

Mikrosomen, des Protoplasmas, 2, 240 ; M. 
der Chromosomen, 134. 

Mikrosomenstratum, 63. 

Mikrozymas, 245. 

Mitom, 11, 240. 

Mitose, 47; der Rhizopoden, 208. 

Mitosoma, 157, 159; bei Salamantra, 153. 

Mittelstück, der Spermatozoen, 152, 154; 
Herkunft, 155. 

Moneren, 239. 

Monotremen, Samenkörper, 160. 

Multipolarität, s. Melurpolige Spindeln. 

Mus. Befruchtung, 196 ;Bastardirung, 221. 

Muskeif adentheorien, 73. 

Mutterknäuel, 49. 

Mutterspirem, 49. 

Mutterstem, 50. 

Myxostomay Beschaffung, 111; Befruch- 
tung, 112; Centralkörper, 189. 

Nährzellen, Differenzirung, 99. 
Nahrungsdotter, 175, 191. 
Najas j doppelte Längsspaltung, 165. 
Nebenkern, bei Salamandra, 153; echter 

N., 157. 159. 
Nebenkernschleifen, 158. 
Nebenkörper, bei Anodonta, 106. 
Nebennuldeolen, 106, 108. 
Nebenspermakeme, 196. 
Noctilucay Centralkörper, 88. 
Noctiluceen, Konjugation, 203. 
Normalzahl der Chromosomen, 53. 
Nuclein, 36. 
Nucleinsäure, 36. 
Nucleoli, s. Kernkörper. 
Nucleus, der Infusorien, 23. 

Oedematin, 243. 

Oeltropfen im Ei, 176. 

OnychodromuSj Konjugation, 208. 

Oocyten, 93. 

Oogoniumzelle, 139. 

Oosphäre, 198. 

Oosporen, 205. 

Opalina, Vielkernigkeit, 240. 
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Ophryotroeha , Keimbläschen, 104; Re- 

duktioD, 169. 
Organische Badien, 72, 74. 
Oscillation der Spindel, 180. 
Osmiumsaure, Kauchem mit O., 25. 
Ovisten, 223. 

Ovogenes Kernplasma, 133, 146. 
Ovogeneee, 94. 
Ovogonien, 93. 
Oxy chromatin, 242. 

Pallaviciniaf Sporenbildung, 138. 
PcUudina, Spermatozoen, 160. 
Pandortna, Kopulation, 205. 
Pangene, 245. 

Paramaeciumy Konjugation, 207. 
Paramitom, 240. 
Paranucleine, 109. 
Parthenogenese, 211. 
PelUcula, 241. 
Pelomyxa, 14. 

— pcUusiriSy 14; Pseudopodienbildung, 17. 

— viUosay 14; Reizbarkeit, 18, 19; Tod, 19. 
Pentatoma, Hoden, 146. 
Pepsin-Glyzerin, 38. 

Per i trieben, Konjugation, 204. 

Perivitelünhülle, 128. 

PfiTZNER'sche Körner, 50; bei Ascaris, 

126. 
Phanero^amen , Ei- und Pollenbildung, 

136; Prothallium, 143; Befruchtung, 

19o. 
Phasendifferenz, 236. 
Pholasy Kemkörper, 108. 
Physiologische Einheiten, 244 
Phytogenesis, 10. 
Pigmentkömehen, 8. 
Pigraentzellen , der Salamandra, 6; der 

Fische, 84. 
Pikrin- Essigsäure, 60. 
PüiUaria, Befruchtung, 202. 
Plasmahaut, 2, 3. 

Plasmaprodukte, innere, 8; äussere, 8. 
Plasmastränge, 2. 
Plasmaströmung, 2. 
Plasmodien, 240. 
Plasmolyse, 3. 
Piasomen, 244. 
Plastidulen. 244, 245. 
Plastin, 37. 
Plastin-Nucleoli, 115. 
Pluripolarität, s. Mehrpolige Spindeln. 
Plurivalenz der Chromosomen, 53. 
Polarität des Eies, 190; des Seeigel-Eies, 

185, 193; des Frosch-Eies, 191; des 

Nematoden-Eies, 192. 
Polioplasma, 2. 
Polkeme, 200. 
Polkörper, 80. 
PoUenbildung, der Anjrfospermen, 137, 

199; der Gymnospermen, 201. 
Pollenkammer, 200. 
Pollenkeimung, 199, 201. 
Pollenschlauch, 199, 201. 
Polplatte, bei Kichtungsspindeln, 126 ; .bei 

Rhizopoden, 208. 



Polsonne, 58. 

Polstrahlung, 58; Natur und Herkunft, 71. 
Polyphemus, Spermatozoon, 176. 
Polyspermie, Verhinderung, 182; pathoL 

u. physiol., 195. 
Postformisten, 223. 
Primärcysten, 208. 
Primordialschlauch, 2. 
Pronuclei, 179. 
Prospektive Bedeutung der Blastomeren, 

ProstheceraetcSy Uterus-Eier, 65; Reduk- 
tion, 168, 170. 

Prosthetische Gruppe, 36. 

Protamin, 39. 

Proteinstoffe, 36. 

Prothallium der Phanerogamen, 143. 

Prothalliumzellen, 201. 

Proterandrie, 213. 

Protisten, 27. 

Protoplasma, M. ScHULTZE'scher P.-Be- 
gnff, 11; O. HERTWiG'scher P.-Be- 
griff, 36, 240; = Zellsubstanz, 7; 
= Sarkode, 15; der Pflanzen zelle, 2; 
Struktur, 11, 240; Lebenserschei- 
nungen, 16; Grundeigenschaften, 16; 
ehem. Natur, 36 ; kernlose Fragmente, 
41, 46. 

Protoplasmakegel, 20S. 

Protoplast, 1. 

Psammechinus, Befruchtung, 181. 

Pseudo-Doppelstäbchen. 167, 168, 172. 

Pseudopodien, 13, 16. 

Pseudoreduktion, 53, 164. 

Pstlotuntj Ontralkörper, 88; Nukleolen, 
237. 

Pteridophyten , Fortpflanzung, 143; 
Sporenmutterzellen , 104 ; Chromo- 
somenzahl, 143; Befruchtung, 202; 
Samenfäden, 157, 216. 

Pterisy Sporenbildung, 104. 

Pulmonaten, Nebenkem, 158; Zellkoppeln, 
159. 

Pyrrhocorüj Reduktion, 168. 

Radiolarien, Theilung, 210. 

Reduktion, numerische, 134, 161 ; qualita- 
tive, 134, 161. 

Reduktionstheilung, Postulat, 134; That- 
sachen, 161. 

Regeneration, der Infusorien, 41; von 
Stentor, 42, 

Reifungsphase, 94. 

Reifungstheilungen, 94. 

Reifungszone, 94. 

REMAK'sches Schema, 78. 

Reservestoff theorie, 116. 

Rhabditüy Eier, 177 ; Urgeschlechtszellen, 
230. 

Richtungsbläschen, 132. 

Richtungskörper, 94, 123; von Diaulula, 
69; von Asterias, 124; von Ascaris 
128; der Einzelügen, 139, 209, 210 
von Cyclops, 172; von Mus, 198 
Entdeckung, 132; bei parthenogenet. 
Eiern, 133, 212; als abortive Eier, 
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132 ; Bedeutung, 133, 143 ; Beziehungen 
zur Befruchtung, 186. 

Richtungsspindel, verschiedene Formen, 
126; Drehung, 127, 131, 198; Mehr- 
poligkeit, 129; bei Thysanozoon, 66; 
beiDiaulula, 68; bei Ascaris, 126; bei 
Cyclops, 130. 

Riesenzellen, Ceotralkörper, 86. 

Rindenschicht, 241. 

Bafranin-Gentianafärbung, 151. 
Salamandra, Zucht, 4; Fortpflanzung, 4; 

Epidermis, 6; lebende Kerne, 27; 

Hoden, 55, 151; Reduktionsvorgang, 

165, 168. 
ScUamandra-'LaTYe, Epidermis, 4; Zucht 

und Fütterung, 5; Bleichung, 5; 

Schwanzflosse, 6, 28, 47; Kiemen- 
blätter, 29; Cornea, 47. 
SalmOy Öi)erma, 37 ; Dottermembran, 188. 
Samen fäaen, s. Spermatozoen und Sper- 

matozoiden. 
Samendunst, 223. 
Samenkörper, 148. 
Samenmutterzellen, 93, 148. 
Samen toch terzeilen, 148. 
Samenzellen, 94, 148; s. auch Sperma- 
tiden. 
Saraus f Pigmentzellen, 85. 
Sarkode 13, 15. 

Scolopina, Samenschalenepidermis, 44. 
Scheinreduktion, 53, 57, 144, 164. 
Schleimbildimg des Eies, 187. 
ScHBÖN*8che Kömer, 35. 
Schwärmsporen, 203. 
Seeigel, Befruchtung, 181; Polyspermie, 

195; Bastardirun^ 214, 218. 
Seeplanahen, Uterus-Eier, 65 ; Reduktion, 

167, 170. 
Segmentirung, 50; successive S., 53. 
Sekretion, der Amöben, 21. 
Selachier, Keimbläschen, 34, 100; Re- 

duktions Vorgang, 165, 168. 
Selbstbestäubung, 212. 
SERTOLi'sche Zdlen, 160. 
Sesambein des Frosches, 86. 
Stdoy Centrosomen, 89. 
SiredoHy Ovarialei, 29; Keimbläschen, 30; 

Dottermembran , 187 ; Befruchtung, 

189 ; Spermocentrum, 190; Polyspermie, 

196. 
Soma, 203. 

Spaltchromosom, 162. 
Spermakern, 182; Drehung, 183, 189. 
Spermatiden. 94, 148; von Ascaris, 150; 

von Salamandra, 153; des Menschen, 

156; der Farne, 157; der Cycadeen, 

157. 
Spcrmatisten, 223. 
Spermatocyten , 93, 148; von Ascaris, 

150; der Pulmonaten, 158; von Blatta, 

158. 
Spermatocysten, 147. 
Spermatogenese, 94. 
Spermatogonien, 93, 148. 
Spermatosomen, 148. 



Spermatozoen, 148, 176; von Salamandra, 
152; von Polyphemus, 176; der Deka- 
poden, 176; von Ascaris, 176, 195; 
von Diplogaster, 178. 

Spermatozoiden , der Farne, 156, 216; 
von Ginkgo, 201. ^^ 

Spermocentrum, 182, 188; Herkunft, 189. 

Sphacelariay Centralkörper, 88. 

Sphäre, 58 ; Natur und Herkunft, 71. 

SphaerechinuSy Befruchtung, 181 ; Bastar- 
dirung mit Echinus, 218. 

Spindel, 59; Entetehung, 73; der Infu- 
sorien, 140; breite Spindeln der Des- 
midiaceen und Radiolarien, 210; der 
Rhizopoden. 208; vergl auch Rich- 
tungsspindeln. 

Spindelreste, 159. 

Spiralsaum der Spermatozoen, 152. 

Spirem, 49. 

Spirogyra, Konjugation, 204. 

Spirostomunij Makronucleus, 26. 

Spitzenstück, 152. 

Spongioplasma, 240. 

Sporenbildimg der Cryptogamen, 138. 

Stärkebildner, 2. 

Stammzellen, 232. 

Stemm Wirkung der Spindel, 75. 

Stentor. Makronucleus, 26 ; Regeneration, 
42. 

Stern, 50. 

Siichostemmay Kernkörper, 110. 

Styelopsis, Reduktion, 168. 

Stylonychia^ 22. 

Synapsis 99; bei Ascaris, 149. 

Öyncytien, 240. 

Synergiden, 136. 

Syntaxis der Samenkörper, 160. 

Synthetische Funktionen der Zelle, 41, 46. 

Tegenartay Dotterkern, 118. 
Tetraden, s. Vierergruppen. 
Theilungsversuche, an Infusorien, 41, 46. 
Thrombocyten, 86. 
Thysanozoon, Uterus-Eier, 65; Reduktion, 

167, 170. 
Tochterknäuel, 52. 
Tochterstem, 51. 
Tonnenfiguren, 56; bei Richtungsthei- 

lungen, 126. 
ToxonnetisteSy Befruchtung, 183. 
Traaescanliay 1, 41. 
Transportationstheorie, 114. 
Triton, Ovarialeier, 29; Keimbläschen, 31 ; 

Polyspermie, 196. 
Trophoblasten, 243. 
Trophoplasma, 241. 
Trophoplasmatisches Bläschen, 157. 

Ueberzählige Theilungen, 135, 145. 
UlothriXj Isogamie, 204, 
Umordnung der Schleifen, 51. 
Ureizellen, 93; von Canthocamptus, 96. 
Urgenitalzellen, 93; von Rhabditis, 230; 
von Ascaris, 230; von Cyclops, 237. 
Urkeimzellen, 93. 
Ursamenzeilen, 93, 147. 
Urzeugung, 78. 
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Vakuolen^ der Pflanzenzelle, 2 ; der Amö- 
ben, 13; pulsirende V., 20; bei der Ke- 
generation, 43; V. des Eies, 179. 

Vakuolenhaut, 2. 

V^etativer Pol, 190. 

Verbindungsfasern, 59. 

Vererbung, 22 ; — und Befruchtung, 217. 

Vererbungssubßtanz, 133. 

Verjüngungstheorie, 226. 

VERsoN'sche Zelle, 160. 

Vertebratentypus des Keimbläschens, 105, 
117. 

Verwandlungszone im Hoden, 148. 

Vierergruppen, 57 129; der Copepoden, 
102; bei Ascaris, 126; bei Farn-Sporen, 
104, 129; Entstehung, 163. 

ViteUus, 175. 

Volvocaceen , geschlechtliche Dif feren- 
zirung, 205. 

Vom RATH'sche Flüssigkeit, 48, 62, 82. 

Vorbereitende Iheilunj^en, 145. 

Vorkeme, der Infusurien, 140; des Eies, 
175, 179; im JSeeigel-Ei, 182. 

Wabenlehre Bütschli's, 12, 15, 240. 
Wachsthumsphase, 93. 
Wachsthumszone, 94; Abschnitt der W., 

98; W. im Hoden, 148. 
Wandbelag, plasmatischer, 2; W. des 

Embryosacks, 54. 
Wanderkern, 140. 



Wintereier von Sida, 89. 
Wurzelhaare, der Erbse, 43. 

Yolk-nucleus, 118. 

Zamiay Spermatozoiden, 156. 

Zellbildung, freie, 35, 7a 

Zelle, Definition, 239. 

Zellkern, pflanzl. 2; thier. 7; Entdeckung, 

10; Chemie des Z., 36; Physiologie 

des Z., 41, 46. 
Zellkörper, 1, 7. 
Zellkoppeln, 159. 
ZelUeib, 1. 

Zellmembran, 8, 241. 
Zellplasma, 2 
Zellplatte, 155. 
Zellprotoplasma, 2, 7. 
Zellsaft, 2. 
Zellsaftraum, 2. 
Zelitheilune, 47. 
Zell wand, 1. 
Zona pellucida, 197. 
Zoochforellen, 20. 
Zugfasern, 59, 67. 
Zweiergruppen, 127. 
Zwerglarven der öeeigel, 220. 
Zwergzellen, 145. 
ZwiscnenkÖrperchen, 155. 
Zygote, von Ülothrix, 204; von Spirogyra 

204; von Closterium, 210. 



Autoren- Register. 



Altmann, Granulatheorie, 12 ; Bioblasten, 
245; Intergranularnetze, 242. 

Arnold, Kernsegmentirung, 47. 

Anerbach, Kernkörper, 116; Samen von 
Paludica, 160; »Syntaris der Samen- 
fäden, 161; Befruchtimg, 176. 

Baer, von, Keimbläschen, 132; animales 
Blatt, 190. 

Balbiani, Theilungsversuche, 46; Kem- 
metamorphose , 80; Dotterkem, 118, 
122. 

Balfonr, Richtungskörper, 132. 

Ballowitz, Centralkörper bei Öalpa, 86; 
Bau der Spermatozoen, 152; Syntaxis 
d. Sp., 161. 

Itambeke, ?an, s. Van Bambeke. 

Bardeleben, von, Samen von Beutd- 
thieren u. Monotremen, 160. 

B^hamp, Mikrozymes, 245. 

Beli^eff, Pollen bildung bei Larix, 104, 
171 ; Austritt der Nukleolen, 113 ; mehr- 
polige Spindeln, 129; Spermatozoiden, 
156; Reduktion bei Iris, 168. 

Benda, Entstehung des Mittelstücks, 155. 

Beneden, van, s. Van Beneden. 



Bergh, R. 8., Pelhcula, 241. 
Berthold, Bau des Protoplasma, 11; Be- 
fruchtung V. Ectocaxpus, 211. 
Bischoff, Kaninchen-Ei, 198; Befruchtung, 

Blane, Centrenquadrille. 189. 

Bioehmann, Richtungskörper, 133, 21 2 
Polyspermie, 196. 

Blnmenoaeb, Epigeaese, 223. 

B9hmig, Kemkörp«-, 110, 118. 

Bonnet. K.. Evolution, 223. 

Bongert, Theilung der Radiolarien, 210. 

Born, Ovarialeier v. Triton, 30; Struktur 
der Kernstränge, 32; Bedeutung der 
Nukleolen, 36. 

Boverl. Zahlengesetz der Chromosomen, 
52 ; Astrosphare, 59 ; Konservirung von 
Ascaris, 60, 62 ; Centrosoma, 59, Sj, 70, 
91; Archoplasma, 71, 72; Zell theilung, 
74; Permanenz der Centrosomen, 81; 
Richtungskörper von Ascaris, 125; 
Vierergruppen bei Tiara, 129; mehr- 
polige Spmdeln, 129; Reduktion, 161, 
165; Individualitäts- Hypothese, 161; 
Herkunft der Centralkörper der Fur- 
chungsspindel, 188; Befruchtung von 
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Echinus, 189; Polyspermie, 196; Orga- 
nismen ohne mütterl. Eigenschaften, 
218. 

Brandes, Bau der Spermatozoen, 152; 
Sp. der Dekapoden, 176. 

Braner, Centrosomen der 8permatiden 
von Aflcarifl, 91; Herkunft derselben, 
87; Samenbildung von Ascaris, 149; 
doppelte Längsspaltung, 165, 173; 
Eichtungskörper von Artemia, 168, 174, 
212. 

Braus, Stemmfasero, 75; Polyspermie, 
196. 

Brown, Pflanzl. Zellkern, 10. 

Brtteke, Struktur des Protoplasmas, 11; 
Elementarorganismen, 239. 

Bürger, Centralkörper, 86. 

Btttschll, Wabenlehre, 12,240; Wabenbau 
der Sarkode, 15; Struktur des Kern- 
spalts, 25; Natur der Sphäre, 71; 
Strahlenbildimg, 72, 76; Funktion der 
Centralkörper, 76, 92 ; Entdeckung der 
Spindel, 79; Centralkörper bei Dia- 
tomeen, 88; Richtungskörperbildung, 
132; Nebenkem, 157; Ei von Hyda- 
tina, 175 ; Befruchtung der Nematoden, 
176; Dottermembran, 179; Konjugation 
der Peri trieben, 204; Verjüngung, 226; 
Bakterien, 239; Pellicula, 241; Tricho- 
cysten, 244. 

Bunge, Hämatogen, 175. 

Burdach, Befruchtung, 222. 

Calkins, Sporenbildung der Farne, 104, 
129: Dotterkern, 121, 122; Nebenkem, 
159. 

Campbell, Befruchtung der Farne, 202. 

Camoy, Natur des Chromatins, 37; 
Nuklein -Nukleolen, 37; Methylgrün- 
reaktion, 40; Eisessig -Alkohol, 60; 
( — u. Lebrun), Konservirung von As- 
caris, 62; gegen Permanenzlehre, 87; 
Nukleolen u. Chromatin, 115; Chromo- 
somenzahl, 161; Enchylema, 242. 

Carus, C. G., Dotterkern, 122 ; Richtungs- 
körper, 132. 

Chlttendeu, Chem. Natur des Kem- 
safts, 37. 

Conklin, Centrenquadrille, 189. 

Dangeard, Parthenogenese, 212; Auto- 

phagie, 226. 
Darwu, Ch., Nutzen der Befruchtung, 

228: Gemmulae, 244. 
Darwin, E., Spermatistische Lehre, 223. 
Delage, Parthenogenese, 212 ; Befruchtung 

von Ei-Fragmenten, 220. 
Dixon. Pollenbildung, 104, 137. 
Drlescn, Polarität des Neraatoden-Eies, 

193; des Seeigel- Eies, 193; präformirte 

Organisation, 194; Seeigelbastarde, 214. 
Drttner, Stemmfasern, 75. 
Dnjardin, Stellung der Foraminiferen, 26. 

Eberthy Kemmetamorphose, 80. 
Ebner, von, Sertoli'scne Zellen, 160. 



Ehrenberg , Nahrungsaufnahme von 
Amoeba verrucosa, 17; Infusionsthier- 
chen als vollkommene Organismen, 26. 

Ehrlieb, Zellgranula, 12. 

Eisberg, Plastidulen, 244. 

Engelmann, Basalkörperdien der Cilien, 
156; Verjüngung, 226. 

Erlanger, von, Konservirung von Ascaris, 
61; Natur der Sphäre, 71; Bau der 
Centralkörper, 92; Nebenkern, 158; 
Spermatozoon von Ascaris, 176. 

Estor, Mikrozymes, 245. 

Faircbild, Konjugation von Basidiobolus, 
139. 

Farmer, Sporenbildung, 47, 138; Central- 
körper der Pflanzen, 88; Nucleoli, 113; 
mehrpolige Spindeln, 129; Pollenbil- 
dung, 137. 

Fick, K., Dottermembran, 187 ; Befruch- 
tung von Siredon, 187, 189; Herkunft 
des Spennocentrums, 190; Polyspermie, 
196. 

FischeL Pigment der Salamanderlarve, 5. 

Flemming, F.'sche Methode, 5; Pigment 
der Salamanderlarve, 5; Fadengerüst- 
lehre, 11, 240; lebende Kerne von Sala- 
mandra, 27; Ovarialeier von Siredon, 
30; Kemstrukturen als vitale Gebilde, 
35; Definition von Chromatin, 35; 
direkte und indirekte Kerntheilung, 47 ; 
Feststellung der Kerntheilungsphasen, 
48, 80; Chromosomenzahl, 52, 161; 
heterotypische Theilung, 55; Entstehung 
der Spindel, 68, 73; Entstehung der 
Sphäre, 71; Polstrahlen, 72; Kern- 
theilungsgesetz, 78; direkte Kernthei- 
lung, 79 ; Centralkörper in ruhenden Zel- 
len, 86,243; Ovarialeier von Anodonta, 
105; Doppelfärbung von Kernen, 114; 
Natur der Kemkörper, 116; Hoden von 
Salamandra, 151; Zwischenkörperchen, 
155 ; Determination der Eitheile, 191 ; 
Zwischensubstanz, 240; Permanenz der 
Centralkörper, 243. 

Fol, Amphiaster, 58; Entdeckung des- 
selben, 80; Polstrdilen, 76; c6ne d'ex- 
sudation, 182; Centrenquadrille, 188. 

Francotte, Eier von Seeplanarien, 65; 
Reduktion, 167. 

Frommann, Eernstruktur, 35. 

Oallardo, Künstliche Theilungsfiguren, 
77; kaiyokinetische Kraft, 77. 

Galton, Verjüngung, 22b; Geschlechts- 
zellen, 229. 

Giard, Richtungskörperbildung, 132. 

Ofglio-Tos, Thrombocyten, 86. 

Crodlewski, Entstehung der Axenfäden, 
156. 

Graafscher Follikel, 196. 

Greeff, Bew^ung von Pelomyxa, 17; 
Richtungskörper beim Seestern, 123; 
Konjugation der Peritrichen, 204. 

Grew, Erste Beobachtung der Zelle, 10. 

Grobben, Fusszellen, 160. 
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Oniber, Bew^ung der Amöben, 16; Be- 
wegung V. Pelomyxa, 17 ; Grenzschicht 
der Sarkode, 17; ITieiiungsversuche, 
41, 46; -Deckel von Cothumia, 244. 

Guaita, ?oii, Bastarde, 221. 

Ouigrnaird, Centralkörper bei Pflanzen, 
88; Austritt der Nucleoli, 113, 237; 
Embryosack- und Pollcnbildung, 136; 
Chromosonienzahl bei Lilium, 144; 
doppelte Längögpaltung, 165; Centren- 
quadrille, 189; Befruchtung bei Lilium, 
199; doppelte Kopulation, 200. 

Haaeke, Bastarde, 221; Gemmen, 244. 

Haberlandt, Physiologie des Kerns, 43, 
46, 100; vorbereitende Theilungen, 145. 

Haeekely Protisten, 27; amphigone Fort- 
pflanzung, 227; Stammzelle, 232; Cy- 
toden,239; Syncy tien, 240 ; Phwtidulen, 
244. 

Uiieker, Scheinreduktion, 53; Auftreten 
der heterotypischen Theilung, 57, 233; 
Natur der Polstrahlen, 72; G^en- 
wirkung der Centroeomen u. Chromo- 
somen , 73 ; gegen Kontraktionsichre, 
75 ; Centrosomen v. Sida, 89 ; Ovarium 
von Canthocamptus, 94 ; Diakinese, 101 ; 
einmalige Längsspaltung bei der Ei- 
bildung, 103; Metanucleolus, 113; Ent- 
stehung und Bedeutung der Nukleolen, 
34, 116; Entstehung der Vierergruppen, 
129, 163; mehrpoRge Spindeln, 130; 
Vergleich der thier. u. pflanzl. Keim- 
mutterzellen, 137 ; Bedeutung der Rich- 
tungskörperbildung, 144; Buchstaben- 
formeln, 162; Reduktion, 163, 167, 171, 
172; Isotropie des Cyclops-Eies, 193; 
Keimbahn von Cyclops, 233; Doppel- 
kernigkeit, 234. 

Ilaller, Evolution, 223. 

Hanrey, Befruchtung, 226. 

Ilatsehek, Befruchtung, 228. 

Ueape, Maulwurf-Ei, 198. 

Ileideiibain , M.^ Protoplasmaströmung, 
3; Hämatoxylm-Eisenlack, 61, 62, 87; 
Mikrosomenstratum , 63; organische 
Radien, 71, 74; Zelltheilung, 74; Cen- 
ti'alkörper der Leukocyten und Riesen- 
zellen, 86; Centrodesmose, 86; Lan- 
thanin, 242; Basi- und Oxycliromatin, 
242. 

Henking, Chromosomen zahl, 54; Vierer- 
gruppen, 129; Nebtinkern, 159; Reduk- 
tion, 168; Polyspermie, 196. 

Ilenneguy, Bedeutung der Spindel, 77; 
Dotterkern, 122; Basalkörperchen, 156; 
Nebenkern, 159. 

Mensen, Kaninchen-Ei, 198 ; Verjüngungs- 
lehre, 226. » ^ J 6 <& 

Herbst, Dottermembran, 187. 

Heria, Konservirung von Ascaris, 60; 
Diminution, 232. 

Hermann, Centralsoindel, 69; Sphären in 
ruhenden Zellen, 85 ; Samenbildung von 
Salamandra, 151; H.'sche Methode, 
151 ; Entstehung des Mittebtücks, 155. 

HXcker, Zellen- und Befruchtancslehre. 



Uertwig, Oskar, Protoplasmabegriff, 36; 
Natur des Chromatins, 37 ; Kernsegmen- 
tirung, 47 ; Wechselwirkungen zwischen 
Kern und Plasma, 76; Verschiedenheit 
der Kernkörper, 109; Fortbestand der 
Kernkörper, 113; Kernkörper bei As- 
caris, 115; Richtungstheilungen beim 
Seestern, 123; Richtungskörperbilduüg, 
132; Homologie der Samen- und Ei- 
mutterzellen, 136; Spermatogenese, Ter- 
minol., 148; Samen oildung v, Ascaris, 
149; Reduktion, 165; Befruchtung der 
Seeigel, 181 ; Isotropie des EUee, 191 ; 
Kernstellung, 191 ; Spindelstellung, 192 ; 
Theilung von Closterium, 210; Befruch- 
tungsbedürftigkeit , 211; Richtungs- 
körper bei Parthenogenese, 212 ; sexuelle 
Affinität, 212, 217; Wirkung der Do- 
mestikation, 215; Bedeutung der Be- 
fruchtung, 228; Anlageneutfaltung, 229 ; 
Jdioblasten. 244. 

Hertwig, Oskar u. Richard, Kunstliche 
Dottermembran, 187 ; Polyspermie, 195; 
Bastardirung , 215; Schüttelmetnode, 
218. 

Hertwig, Richard, Natur der Sphäre, 
71; Polstrahlen, 72; gegen Kontrak- 
tionslehre, 75; direkte Kerntheilung, 
79; Bildung der Centralkörper, 87; 
Kern theilungen bei Actinospnaerium, 
89,92; Nukleolen desselben, 115; Kon- 
jugation der Infusorien, 140; Richtungs- 
körper bei Heliüzoen, 141; Bedeutung 
der Rieh tungskörper, 14(); Konjugation 
von Actinosphaerium, 208; Bedeutung 
der Befruchtung, 226. 

Hildebrand, Selbstbestäubung, 212. 

Hill, Befruchtung, 189. 

Hiras6, Spermatiden von Ginkgo, 156; 
Befruchtung von Ginkgo, 200; Fremd- 
bestäubung bei Ginkgo, 213. 

His, Determination der Eitheile, 190. 

Hofer. Schleimsekretion der Amöben, 21 ; 
Theilungsversuche, 46 ; Vorkommen der 
Copepoden, 101. 

Hofkneister, Prothaliiumlehre, 143. 
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88 ; Richtungskörper bei Parthonegenese, 
133; Reduktion bei Allium, 16a 

Jäger, Keimprotoplasma, 229. 
Jennings, Zwergzellen, 145; ungleiche 

Centren, 238; Aussenkömchen, 238. 
Juel, Centralkörper, 88; Pollenbildung, 
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Jnlin, Centralkörper, 87 ; corps r^iiduels, 

99; Reduktion, 168. 

Karawi^ew, Theilung der Radiolarien, 

210. 
Karsten, Richtungskörper bei Diatomeen, 

142; Nucleolen, 237. 
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Klebahn, Vierergruppeu bei Diatomeen, 
129; KichtuDgpkörper bei Diatomeeo, 
142; Konjugation von Closterium, 209. 

Klebs, Membranbildung, 46. 

Kleinen bergr> Kenistruktur im Hydra-Ei, 

Klemenslewicz, Struktur der Sarkode, 16. 

KlinekowstrSm, Seeplanarien -Eaer, 65; 
Reduktion, 167, 170. 
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Olliker. Vererbungssubstanz , 133; 
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Korscheit, Physiologie des Zellkerns, 43, 
46, 100; Ovogenese von Ophryotrocha, 
104; Reduktion, 169; Befruchtung, 189; 
Polarität des Eies, 191. 
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